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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Amplituda odmika nihanja s0 Meter m 
Celzijeva temperatura T Stopinja Celzija °C 
Čas t Sekunda s 
Dolžina l Meter m 
Energija W Joule J ali kg*m2*s-2 
Frekvenca f Hertz Hz ali s-1 
Glasnost L Decibel dB 
Gostota snovi ρ Kilogram/kubični meter kg*m-3 
Gostota zvočne energije w Joule/kubični meter J*m-3 
Hitrost nihanja v Meter/sekunda m*s-1 
Hitrost zvoka c Meter/sekunda m*s-1 
Jakost zvoka j Watt/kvadratni meter W*m-2 
Kinetična energija Wk Joule J ali kg*m2*s-2 
Krožna frekvenca ω Hertz Hz ali s-1 
Masa m Kilogram Kg 
Potencialna energija Wp Joule J ali kg*m2*s-2 
Površina S Kvadratni meter m2 
Pritisk p Pascal Pa 
Reverbaracijski čas RT60 Sekunda s 
Valovna dolžina λ Meter m 
Volumen V Kubični meter m3 












SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC 
 
AC – (ang. Alternating Current); izmenični tok 
AI – Adobe Illustrator 
AU – (ang. Audacity data files); Audacity podatkovne datoteke 
AUP – (ang. AUdacity Project); Audacity projekt 
DC – (ang. Direct Current); enosmerni tok 
DTMF – (ang. Dual-Tone Multi-Frequency); dvotonska večfrekvenčna signalizacija 
EEA – (ang. European Environment Agency); Evropska agencija za okolje 
FFT – (ang. Fast Fourier Transformation); hitra Fourierjeva transformacija 
GIF – (ang. Graphics Interchange Format); rasterski slikovni format 
GPS – (ang. Global Positioning System); satelitski sistem pozicioniranja 
HRTF – (ang. Head Related Transfer Function); prenosna funkcija med izvornim in zaznanim 
zvokom 
IEC – (ang. International Electrotechnical Commission); Mednarodna elektrotehniška 
komisija 
I/O – (ang. Input/Output); vhod/izhod 
ISO – (ang. International Organization for Standardization); Mednarodna organizacija za 
standardizacijo 
JIS – (ang. Japanese Industrial Standards); Japonski industrijski standard 
LCD – (ang. Liquid Crystal Display); zaslon s tekočimi kristali 
MEMS – (ang. Micro Electrical Mechanical System); mikro električni mehanski sistem 
MIDI – (ang. Musical Instrument Digital Interface); digitalni vmesnik za glasbila 
PSD – (ang. PhotoShop Document); Photoshop dokument 
RMS – (ang. Root Mean Square); efektivna vrednost 
SNG – Slovensko narodno gledališče 







Cilj diplomskega dela je ugotoviti točnost in natančnost pametnih mobilnih telefonov pri 
merjenju jakosti hrupa in ali so za izvajanje tovrstnih meritev sploh primerni. Ugotovitve so med 
drugim pomembne tudi za določanje zanesljivosti mednarodnih projektov, ki se ukvarjajo z 
nadzorom okoljskega hrupa in podatke nabirajo preko pametnih mobilnih telefonov. 
Diplomsko delo sestavljata teoretični in eksperimentalni del. 
V prvem delu se bralec seznani s teoretični osnovami, na katerih temeljita poizkusa opisana v 
eksperimentalnem delu. Razložene so akustične, fiziološke in psihološke lastnosti človeka, 
povezane s percepcijo in kognicijo zvoka. Sledi podrobna fizikalna opredelitev zvoka, definicija 
hrupa ter opis metod in opreme, ki se uporabljajo pri merjenju hrupa. 
Eksperimentalni del zajema opis in analizo rezultatov dveh poizkusov, ki smo jih študenti 
Multimedijskih komunikacij izvedli v Veliki dvorani SNG Nova Gorica pod vodstvom mentorja 
diplomskega dela. Meritve smo izvajali s pametnimi telefoni z operacijskim sistemom Android, 
opremljenimi z brezplačno aplikacijo za merjenje jakosti zvoka Sound Meter. Referenčne meritve 
smo izvajali s profesionalnim fonometrom. 
Z dolgo in natančno analizo rezultatov smo prišli do ugotovitve, da današnji pametni telefoni v 
našem primeru ne podajajo točnih in natančnih rezultatov ter zaradi tega v večini primerov niso 
primerni za merjenje jakosti zvoka. 
 





































The aim of the thesis is to determine smartphones accuracy and precision when used for noise 
investigation and to find out if they are even appropriate for these kind of measurements. The 
findings are important for determination of reliability of international projects investigating 
environmental noise control, that use smartphones to collect data. 
The thesis is made up of a theoretical and an experimental section. 
First section introduces the theoretical concepts on which second section experiments are based 
on. First we explain acoustical, physiological and psychological characteristics of humans, 
associated with sound perception and cognition, followed by a detailed physical sound 
characterization, noise definition, equipment description and measurements methods. 
Experimental section covers two experiments conducted by Multimedia communications students 
in Great Hall of SNG Nova Gorica under current thesis mentor, with accurate results description 
and analysis. Measurements were carried using a free software application named "Sound Meter" 
installed purely on Android smartphones. Reference measurements were taken with a 
professional calibrated sound level meter.  
Results analysis took us to the conclusion that actual smartphones do not provide sound accurate 
and precise measurement, so current smartphones are in most cases not suitable for sound levels 
measurement. 
  















Uporaba mobilnih telefonov je postala nepogrešljiv del našega vsakdanjika (Slika 1). Hiter 
tehnološki napredek je omogočil razvoj nekoč dragih mobilnih terminalov, uporabljenih zgolj kot 
sredstvo za verbalno komunikacijo, v multimedijsko napravo, kateri prenos govora in kratkih 
sporočil predstavlja le droben del celotne funkcionalnosti. Sodobni pametni telefoni z visoko 
komputacijsko močjo so opremljeni s številnimi senzorji (kompas, pospeškometer, veliki zasloni 
na dotik, kamere, GPS sprejemniki, ...), kar nam v kombinaciji s širokopasovno povezljivostjo in 
enostavno izdelavo ter distribucijo aplikacij omogoča, da svoj telefon zelo ugodno ali celo 





Slika 1: Globalna prodaja pametnih telefonov od leta 2009 do leta 2014. Vsak stolpec prikazuje, v 
milijonih, skupno število prodanih pametnih telefonov v danem letu. Stolpci so po barvah ločeni glede na 




Večja ponudba aplikacij predstavlja večji potencial za razširitev funkcionalnosti telefona in s tem 
povečanje njegove priljubljenosti. Iz tega razloga je proizvajalcem telefonov in operacijskih 
sistemov v interesu, da sta razvoj in distribucija aplikacij karseda enostavna in prijazna do 
uporabnika in razvijalcev. Razvijalci imajo možnost razvijanja aplikacij v najbolj priljubljenih 
programskih jezikih, na voljo imajo programsko opremo in obsežne dokumentacije, končni 
izdelek lahko na preprost način prodajajo ali ponujajo brezplačno preko spleta. Negativna plat 
zelo velike ponudbe aplikacij je otežena kontrola nad njihovim delovanjem, zato obstaja 
možnost, da ponujena aplikacija ne ponuja obljubljenih funkcionalnosti. 
EEA (European Environment Agency oz. Evropska agencija za okolje) je januarja 2013 v okviru 
nadzora nad okoljskim hrupom izdelala aplikacijo »NoiseWatch«. Z uporabo omenjene 
brezplačne aplikacije lahko vsak lastnik pametnega telefona sodeluje pri zbiranju podatkov o 
hrupu po celem svetu (Slika 2) [2]. Z enakim namenom so Sony Computer Science Laboratory iz 
Pariza leta 2008 izdelali aplikacijo »NoiseTube«, katera se od aplikacije EEA razlikuje po tem, 
da je kompatibilna in kalibrirana le s točno določenimi znamkami in modeli pametnih telefonov. 
Projekt trenutno vzdržuje podjetje Software Languages Lab [3]. Zanesljivost projekta EEA, 
Software Languages Lab in podobnih projektov je v visoki meri odvisna od točnosti pridobljenih 
podatkov. Ker se podatke pridobiva z meritvami izvedenimi s pametnimi telefoni, je za določitev 
zanesljivosti omenjenih raziskav ključnega pomena ugotoviti natančnost in točnost podatkov 
pridobljenih s pametnimi telefoni.  
 




Namen diplomskega dela je ugotoviti, kako natančni in točni so pametni mobilni telefoni pri 
merjenju jakosti hrupa in ali so za izvajanje tovrstnih meritev sploh primerni. 
Pametni telefoni so na eni strani omejeni s strojno opremo in na drugi z delovanjem programske 
opreme. Optimalno bi bilo preizkusiti vse možne telefone v kombinaciji z vsemi dosegljivimi 
aplikacijami, vendar smo v našem primeru, zaradi praktičnih omejitev, uporabili samo eno, na 
Googlovem spletišču Google Play najbolj priljubljeno aplikacijo za merjenje jakosti zvoka. Prav 
tako je bilo število pametnih telefonov za izvajanje eksperimentov omejeno. 
Meritve smo izvajali v Veliki dvorani SNG Nova Gorica, kjer smo si lahko ustvarili zelo dobre 
akustične pogoje za izvajanje meritev. Referenčne meritve smo izvajali s profesionalno merilno 
opremo. Pri izvajanju smo sledili mednarodnim standardom, ki narekujejo izvedbo in izdelavo 
dokumentacije akustičnih meritev [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. 





2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Čuti in čutila 
»Čut – sposobnost recepcije specifičnih fizikalnih ali kemičnih dražljajev, prenosa in predelave 
informacij ter občutenje in zaznavanje specifičnih modalnosti« [17]. 
»Čutilo – organ, ki preko receptorskih živčnih končičev posreduje živemu bitju določen 
občutek« [17].  
Čutila preko čutnih celic zaznavajo dražljaje iz okolice in jih po čutilnih živcih prevajajo v 
možgane, kjer nastajajo občutki. Po navadi jih delimo na zunanja in notranja. Notranja čutila 
zaznavajo občutke v notranjih organih, zunanja pa zaznavajo položaj, gibanje in stanje telesa. 
Med zunanja čutila spada tudi tradicionalnih pet čutil s katerimi zaznavamo določene čute:  
• vid – oko,  
• dotik – tipalni organ, 
• vonj – vohalni organ, 
• okus – okušalni organ in  
• sluh – uho.  
Medtem ko lahko nekatere vidike sveta dojemamo le s specifičnim čutilom (barve - vid, zvok - 
sluh, …), lahko druge zaznavamo z več čutili hkrati (oblika) (Slika 3).  
 
Slika 3: Obiskovalec koncerta dojema predstavo z več čutili. Glasbo posluša preko ušes, če je dovolj 






Časa ne zaznavamo samo z enim čutom, kot sta vid ali sluh. Če bi nam za nekaj časa nehala 
delovati čutila, bi še vedno zaznavali tok časa. Preučevanje časa sega vsaj do časa Aristotela, 
vendar ga znanstvenikom in filozofom do danes še ni uspelo v celoti definirati [18]. Čas je tesno 
povezan z zvokom in igra pomembno vlogo pri meritvah in analizah zvoka. 
 
2.2 Sluh in anatomija slušnega organa 
»Sluh – sposobnost zbiranja, prevajanja in izbiranja zvočnih dražljajev iz zunanjega sveta, 
vzburjanja receptorjev z zvočnimi dražljaji in vodenja v slušno središče dražljajev ter 
razumevanja slušnih zaznav« [17]. 
Sluh nam omogoča zvočni organ, preko katerega zaznavamo zvočne signale. Obseg zvočnih 
signalov je za vsako živo bitje različen. Pri naših raziskavah se bomo osredotočili le na človeški 
sistem zaznavanja zvoka in hrupa. Zdrav človek je sposoben zaznavati frekvence med približno 
20 in 20.000 Hz [19]. 
Slušni organ človeka sestavljajo zunanje, srednje in notranje uho (Slika 4). 
 




Zunanje uho je sestavljeno iz uhlja in sluhovoda. Uhelj je s kožo prekrit prožni hrustanec, 
odgovoren za čim večjo koncentriranje zvočne energije, ki potuje proti notranjim delom slušnega 
organa. Nagubana oblika in pozicija vsakega uhlja na glavi sta najbolj pomembna faktorja pri 
zaznavanju zakasnitev in ojačitev določenih frekvenc, ki prihajajo iz različnih kotov [21]. Zaradi 
različnih omenjenih telesnih karakteristik med posamezniki ima vsak človek lastno prenosno 
funkcijo HRTF (ang. Head Related Transfer Function). HRTF omogoča primerjavo prihajajočega 
zvoka s podobnimi zvoki, ki jih ima poslušalec shranjene v svojem spominu, kar omogoča 
prostorsko zaznavanje zvoka [22]. Dimenzije povprečnih človeških uhljev so najbolj primerne za 
zaznavanje govora, ki predstavlja najpomembnejši del komunikacije [23]. 
Zvočne valove uhelj usmerja v sluhovod – cev s premerom 6 – 8 mm in dolžine približno 2,7 cm. 
Dolžina sluhovoda znaša približno četrtino valovne dolžine frekvence 3 kHz, zaradi česar pri tej 
frekvenci v njem prihaja do resonance. Sluhovod deluje ojačevalno med prvo in drugo ojačevalno 
frekvenco (med 3 kHz in 6 kHz). Zunanje in srednje uho povezuje bobnič, ki je 0,1 mm debel 
košček kože s površino 0,8 cm2 in se nahaja na koncu sluhovoda [23]. 
Srednje uho sestavlja s tekočino napolnjena bobnična votlina, v kateri se nahajajo med seboj 
povezane slušne koščice: kladivce, nakovalce in stremence. Notranje in srednje uho povezuje 
ovalno okence. Srednje uho skrbi, da pri prehodu zvoka iz zraka na tekočino ne pride do 
zmanjšanja jakosti signala, ki bi lahko nastala zaradi razlike med površino bobniča in ovalne 
odprtine. Proces imenujemo »ujemanje impedance« [24]. Druga pomembna naloga srednjega 
ušesa je blaženje pritiska zraka iz zunanjosti na bobnič, kar z dovajanjem zraka iz žrela v srednje 
uho omogoča ušesna troblja oz. Evstahijeva cev. 
Notranje uho leži v senčnici. Sestavljata ga čutilo za ravnotežje ter 2,5-krat zavita, 3 cm dolga 
kožna cevka napolnjena z limfno tekočino, imenovana polž. Polž je sestavljen iz treh prekatov, ki 
so med seboj ločeni z membranami. Za razumevanje slušnega sistema je najpomembnejša 
bazirana membrana, na kateri leži Cortijev organ (Sliki 5 in 6). Na njem se nahajajo dlačnice, 
odgovorne za pretvarjanje mehanskega valovanja v električno. Dlačnice so različnih dolžin in 
debelin, vsaka se odziva na drug ton. Notranje uho poleg valovanja, ki ga prejme preko srednjega 






Slika 5: Trije prekati polža in Cortijev organ [25]. 
Električni signali nato preko slušnega živca potujejo v približno 2 cm oddaljeno slušno središče 
velikih možganov. Iz slušnega središča signali potujejo po celotnih možganih do slušnega 
korteksa in povzročajo različne odzive, kot so vzbujanje čustev, sproščanje kemikalij in 
vzpostavljanje novih nevronskih poti v možganih.  
 
Slika 6: Približava Cortijevega organa [26]. 
Zvočno valovanje torej potuje po sluhovodu do bobniča, ki tresljaje prenese na kladivce, 
nakovalce in stremence, katero ga preko ovalnega okna prenese na limfno tekočino polža. 
Tekočina povzroči nihanje dlačnic, katere pretvorijo fizične dražljaje v električne, ki po slušnem 






»Zvok – mehansko nihanje s frekvencami med 16 Hz in 20 kHz, ki se razširja v elastičnem 
mediju (večinoma zraku), na splošno v obliki longitudinalnega valovanja in povzroča v 
človeškem ušesu čutno zaznavo« [27]. 
 
 
Slika 7: Prenašanje energije v obliki longitudinalnega sinusnega valovanja (osebni arhiv). 
 
Zvok predstavlja spremembe zvočnega tlaka, ki jih je človeški slušni sistem sposoben zaznati. Po 
zraku se širi s prenašanjem energije med sosednjimi molekulami, kar povzroča zgoščine in 
razredčine v valovanju, katero se širi od izvora navzven (Slika 7). Zvočno valovanje se ne širi le 
v zraku, temveč tudi v trdnih snoveh, kapljevinah in drugih plinih. V plinih in kapljevinah se 
vedno širi longitudinalno (vzdolžno). V trdninah je mogoče vzpodbuditi tudi transverzalno 
(prečno) valovanje. V vakuumu akustično valovanje, zaradi odsotnosti delcev, preko katerih se bi 
zvočna energija lahko prenašala, ni mogoče. 
Za lažjo predstavo si lahko zvočno valovanje pogledamo na primeru generiranja zvoka z 
glasbenimi vilicami. Glasbene vilice vibrirajo in s tem prenašajo energijo na sosednje molekule 
zraka. Ko vilice zanihajo v eno stran, se molekule zraka stisnejo (nastanek zgoščin), ko zanihajo 
v nasprotno smer se molekule razmaknejo (nastanek razredčin). V zgoščinah se gostota in tlak 





Slika 8: Zvočno valovanje kot posledica vibriranja glasbenih vilic (osebni arhiv). 
 
2.5.2 Hitrost zvoka 
Hitrost zvoka c je hitrost, s katero se zvočno valovanje širi v danem mediju. Hitrost zvoka v 
zraku je enaka faktorju frekvence in valovne dolžine zvočnega valovanja: 
 𝑐𝑐 = 𝜆𝜆 𝑓𝑓  ( 1 ) 
Valovna dolžina 𝜆𝜆 (gr. lambda) kateregakoli sinusnega valovanja je razdalja med dvema točkama 
z enako fazo v valovanju, npr. razdalja med sosednima razredčinama ali zgoščinama. Frekvenca 
𝑓𝑓 pove kolikokrat se valovna dolžina valovanja ponovi v 1 sekundi. Različne frekvence 
zaznavamo kot različne tone.  
Hitrost zvoka je odvisna od medija v katerem se širi, njegove temperature, vlažnosti in 
elastičnosti. Hitrost zvoka v suhem zraku, pri temperaturi 0°C in tlaku 101.325 Pa (oz. 1 bar), 
znaša 331 m/s in se povečuje za približno 0,6 m/s na 1°C [27].  
Drugi mediji in hitrosti zvoka v njih: 




Kloroform (25°C) 9870 
Destilirana voda (25°C) 1497 
Helij (0°C, 1 bar) 956 
Kisik (0°C, 1 bar) 316 
Vodik (0°C, 1 bar) 1284 




2.5.3 Gostota zvočne energije 
Zvočno valovanje prenaša prožnostno in kinetično energijo. Vsota obeh energij 𝑊𝑊 je konstantna 
in enaka maksimalni prožnostni in kinetični energiji: 
 𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑘𝑘 + 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑊𝑊𝑘𝑘 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (2) 
𝑊𝑊𝑘𝑘  predstavlja kinetično energijo in 𝑊𝑊𝑝𝑝𝑝𝑝 prožnostno energijo. 
Enačbo za gostoto zvočne energije lahko izpeljemo iz enačbe za kinetično energijo, ki jo nosi 
vzdolžno nihajoča molekula. Energijska gostota je energija, ki napolnjuje določeno prostornino, 






  (3)  
Pri tem je 𝑚𝑚 masa nihajoče molekule in 𝑣𝑣 njena hitrost. 
Količnik mase in volumna je gostota snovi 𝜌𝜌 (gr. ro). Skupna gostota energije je enaka 
maksimalni kinetični energiji pri amplitudi odmika nihanja 𝑠𝑠0. Dobimo enačbo za gostoto zvočne 
energije 𝑤𝑤: 
  𝑣𝑣 = 𝜔𝜔𝑠𝑠0  (4) 
  𝑤𝑤 = 𝜌𝜌𝜔𝜔
2𝑠𝑠02
2
  (5) 
Pri tem 𝜔𝜔 (gr. omega) predstavlja krožno frekvenco. 
Iz enačbe je razvidno, da se gostota zvočne energije veča z večanjem gostote snovi, zato ima npr. 








2.5.4 Jakost zvoka 
Jakost zvoka 𝑗𝑗 (tudi gostota zvočnega toka) predstavlja količino energije, ki jo valovanje prenese 
skozi površino 1 m2 v 1 sekundi: 
  𝑗𝑗 = 1
2
𝑐𝑐𝜌𝜌𝜔𝜔𝑠𝑠02  (6) 
Pri čemer 𝜔𝜔 predstavlja krožno frekvenco ( 𝜔𝜔 = 2𝜋𝜋𝑓𝑓 ), 𝑐𝑐 hitrost zvoka, 𝜌𝜌 gostoto snovi in 𝑠𝑠0 
amplitudo odmika delcev snovi. Jakost zvoka izražamo z W/m2.  
 
2.5.5 Glasnost (SPL) 
Zvok z višjo jakostjo se nam zdi glasnejši. Zvoka ne zaznavamo linearno, zato v primeru 
podvojitve jakosti ne zaznamo dvakrat glasnejšega zvoka. Človeško uho zaznava spremembe 
jakosti logaritmično, temu ustreza tudi enačba za glasnost L: 
  𝐿𝐿 = 10𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑗𝑗
𝑗𝑗0
  (7) 
pri čemer je 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 desetiški logaritem, 𝑗𝑗 jakost zvoka in 𝑗𝑗0 referenčna vrednost. Referenčna 
vrednost je najmanjša jakost zvoka, ki jo je človeško uho sposobno zaznati pri frekvenci 1 kHz in 
znaša 10-12 W/m2 [7]. Enota za glasnost je decibel (dB).  
Kadar računamo glasnost, ki se nanaša na amplitudo (zvočni pritisk) signala, uporabljamo 
enačbo, kjer referenčni pritisk 𝑝𝑝0 znaša 20 μPa. 
  𝐿𝐿 = 20𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑝𝑝
𝑝𝑝0
  (8) 
Občutljivost človeškega slušnega sistema na različne frekvence je razvidna iz Fletcher-
Munsonove krivulje [28], prikazane na Sliki 9. Harvey Fletcher in Wilden A. Munson sta svoje 
ugotovitve objavila že leta 1933, kasneje so bile še revidirane in leta 1961 potrjene s standardom 





Slika 9: Krivulje enake glasnosti. Modre črte prikazujejo Fletcher-Munsonove krivulje, rdeče krivulje 
enake glasnosti potrjene z mednarodnim standardom ISO 226:2013. Najnižji krivulji predstavljata slušni 
prag (treshold). S pikami so prikazane predvidene vrednosti za najvišje frekvence [29]. 
 
2.5.6 Zvočni spekter 
»Zvočni spekter – grafična predstavitev zvočne analize, pri kateri nanašamo v koordinatnem 
sistemu na vodoravno os frekvenco in na navpično os nivo zvočnega tlaka ali glasnost 
analiziranih delnih tonov« [27]. 
Za pretvorbo analognega zvočnega signala v zvočni spekter, prvotni signal vzorčimo in ga 
shranimo v vektorsko obliko, nad katero izvedemo FFT (Fast Fourier Transformation oz. hitra 
Fourierjeva transformacija). FFT spremenjeni signal prikaže v frekvenčnem prostoru. Kakovost 
zvočnega spektra je odvisna predvsem od frekvence vzorčenja in bitne globine, ki jo uporabimo 




Glede na spektralne razlike ločimo zvoke v več skupin: ton, zven, šum in pok. 
Ton je zvočno valovanje, ki nastane pri pravilnem, periodičnem nihanju prožne snovi ali 
predmeta (npr. struna, opna, zračni steber, …). Čisti toni so sestavljeni iz ene same frekvence in 
so sinusne oblike (Slika 10). V naravi se pojavljajo zelo redko. Poznamo 7 osnovnih tonov, ki jih 
poimenujemo s črkami ali solmizacijskimi zlogi. Ton A4 je enak frekvenci 440 Hz [10].  
 
TON SOLMIZACIJSKI ZLOG FREKVENCA 
C4 Do4 261,63 Hz 
D4 Re4 293,66 Hz 
E4 Mi4 329,63 Hz 
F4 Fa4 349,23 Hz 
G4 So4 392,00 Hz 
A4 La4 440.00 Hz 
H4/B4 Ti4 493,88 Hz 
… … … 
A5 La5 880.00 Hz 
Tabela 3: Razmerje med toni, solmizacijskimi zlogi in frekvencami. 
 
Glasbene lestvice v zahodnem svetu vsebujejo tudi vmesne poltone, ki se nahajajo med C in D, D 
in E, F in G, G in A ter A in H/B toni. 
Kadar podvojimo frekvenco določenega tona, dobimo za oktavo višji ton z enakim imenom. Če 
npr. ton A4 s frekvenco 440 Hz zvišamo za eno oktavo, dobimo ton A5 s frekvenco 880 Hz. Vse 
posamezne vmesne frekvence so lastne posameznim tonom, ki niso osnovni toni. 
Zven je zvočno valovanje, sestavljeno iz osnovne frekvence in njenih višjih harmonskih nihanj 
(Slika 10). Višje harmonske komponente določajo barvo zvoka in so razlog, da se isti toni na 





Slika 10: Zvočni spekter tona A4 (levo) in zvočni spekter istega tona s štirimi višjimi harmonskimi 
komponentami (desno). Nad zvočnim spektrom je prikazano valovanje predstavljenega zvoka           
(osebni arhiv). 
 
Šum je sestavljen iz različnih neusklajenih frekvenc. Poznamo beli, roza, rjavi, modri, vijolični in 
sivi šum. Med seboj se ločijo po različnih frekvenčnih spektrih (Slika 11).  
Pok je kratkotrajen zvok z veliko amplitudo. 
Pod 20 Hz se nahaja infrazvok, nad frekvenco 20 kHz ultrazvok. Pri 1 GHz se začne območje 
hiperzvoka [27].  
 
 
Slika 11: Prikaz valovanja in zvočnega spektra različnih šumov; 1 – beli šum, 2 – roza šum, 3 – rjavi šum, 




2.5.7 Odmev in odmevni čas 
»Odmev – odboj zvoka, pri katerem ne zaznavamo odbitega zvoka ločeno od osnovnega zvoka, 
temveč se oba signala prekrivata. Odmev je pomemben pri določanju akustike prostorov« [27]. 
Odmevni oz. Reverberacijski čas (RT60) je glavni pokazatelj akustike prostora in opisuje čas v 
katerem se nivo jakosti zvočnega signala po njegovi prekinitvi zmanjša za 60 dB. Odmevni čas je 
odvisen predvsem od dimenzij in geometrije prostora ter absorpcijskih lastnosti površin v 
prostoru. Metode za merjenje reverberacijskega časa so opisane s standardom ISO 3382 [14], 
[15], [16]. 
V Tabeli 4 so prikazani RT60, kateri naj bi bili primerni za določene zvočne aktivnosti v sobah 
različnih velikosti. 
 
Površina prostora [m3] Predavalnica [s] Opera [s] Cerkev [s] 
100 0,65 0,85 1,15 
1.000 0,8 1,25 1,5 
10.000 0,95 1,6 1,8 
100.000 1,1 1,9 2,2 
Tabela 4: Reverberacijski čas v različnih prostorih [30]. 
 
2.4 Hrup 
»Hrup v okolju je vsak nezaželen ali škodljiv zunanji zvok, ki ga povzročajo človekove 
aktivnosti, vključno s hrupom, ki ga oddajajo prevozna sredstva v cestnem, železniškem in 
letalskem prometu ter naprave na območjih z industrijsko dejavnostjo« [31].  
Hrup je subjektiven pojem, saj je od posameznika in okoliščin v katerih se nahaja odvisno, ali 
določen zvok zaznava kot hrup ali ne. Brnenje motorja večini ljudi predstavlja hrup, motorističen 
navdušenec pa ga zaznava kot prijeten zvok. V obeh primerih je brnenje lahko škodljivo za 




Poznamo naslednje vrste hrupa: 
• neprekinjen hrup – po navadi ga povzročajo stroji, ki delujejo dlje časa brez ustavljanja 
(npr. smučarska vlečnica); 
• občasni hrup – pojavlja se kadar strojna oprema deluje v ciklih (npr. pristajanje letal); 
• impulzni hrup – je zelo močan in kratek (npr. strel puške). Zaradi svoje impulzne narave, 
je lahko impulzni hrup bolj moteč in škodljiv od drugih vrst hrupa z enako jakostjo; 
• poudarjeni toni – po navadi nastanejo pri strojih z vrtečimi elementi ali pri pretoku 
kapljevin in plinov; 
• nizkofrekvenčni hrup – prenaša veliko količino akustične energije in ga težko 
preprečujemo. Pojavlja se pri velikih dizelskih motorjih (npr. na ladji).  
V prostorih namenjenih za glasbene prireditve (npr. v gledaliških dvoranah) vsak zvok, ki ni del 
predstave, predstavlja hrup. To pomeni, da morajo biti dvorane akustično izolirane do te mere, da 
hrupov iz okolice ni možno zaznati v notranjosti dvorane. Obenem ne bi smela notranjost 
dvorane vsebovati virov hrupa (Slika 12). 
 
  




2.5 Zgodovina meritev zvoka  
Že Pitagoras (570 – 495 pr. n. št.) je približno 2 in pol tisočletja nazaj obravnaval zvok. S 
pomočjo inštrumenta imenovanega »monokord« je ugotavljal razmerja med različnimi 
frekvencami in debelino strun [32]. Aristotel (384 – 322 pr. n. št.) je med svojimi raziskavami o 
zgradbi gledališč prišel do sklepa, da višje frekvence potujejo hitreje kot nižje, katerega je prvi 
ovrgel že Teofrast (371 – 287 pr. n. št.) [33]. 
  
Slika 13: Ilustracija starogrškega filozofa Pitagorasa med njegovimi akustičnimi poizkusi [34]. 
V drugi polovici 17. stoletja je iznajdba matematične analize skoraj čez noč prinesla revolucijo v 
razumevanju propagacije zvoka in pojavila se je množica novih matematičnih formul. 
Leta 1894 je Lord Rayleigh v svoji knjigi »Teorija zvoka« [35] zbral na tisoče formul. Nove 
matematične metode so omogočile obdelavo in analizo podatkov na visokem nivoju. Večina 
raziskav tistega časa je obravnavala obnašanja zvoka v vakuumu. Eksperimentalni rezultati za 
primerjavo še niso obstajali.  
 
2.8.2 Hitrost zvoka 
Ljudje so se že od nekdaj zavedali, da zvok potuje počasneje od svetlobe, čemur so bili priča 
vsakič, ko je blisku sledil grom.  
Prve meritve povezane s hitrostjo zvoka je izvedel Pierre Gassendi (1592 – 1655), ki je z nihalom 
računal razliko v času med bliskom in pokom eksplozije smodnika. Gassendi je odkril, da 
visokotonski pok muškete in nizkotonski pok topa potrebujeta enako časa za prepotovanje enake 




Newton je leta 1687 izdal knjigo Principia Mathematica, v kateri je s pomočjo novih 
matematičnih metod izračunal hitrost zvoka. Astronoma John Flamsteed (1646 – 1719) in 
Edmond Halley (1656 – 1742) sta Newtonove teoretične ugotovitve preverila z eksperimentom. 
Iz observatorija v Greenwichu sta opazovala izstrelitev topa, ki je stal na 4,8 km oddaljenem 
Shooter's Hill-u in ugotovila, da so Newtonovi izračuni za približno 20 % prepočasni. Kot 
zanimivost je vredno omeniti, da je Newtonovi teoriji nasprotovalo vedno več poizkusov, zato je 
svoje račune, v nasprotju z etiko znanstvenega raziskovanja, priredil tako, da so se skladali z 
eksperimentalnimi rezultati [37]. 
Leta 1738 je Akademija znanosti v Parizu objavila svoje izračune hitrosti zvoka, kateri so od 
današnjih rezultatov odstopali za le 0,5 %. Po tem so Francozi raziskovali hitrost zvoka v trdih 
snoveh. Jean-Babtiste Biot (1774 – 1862) je s kladivom udarjal po dolgi napeljavi železnih cevi 
in tako meril hitrost zvoka v železu [38]. 
 
2.8.3 Frekvenčna analiza 
Galileo Galilei (1564 – 1642) je s karto drgnil ob nazobčan rob kovanca in primerjal nastale 
zvoke. Sklepal je, da je zvok zaporedje impulzov v zraku. Hitrejši poteg karte je proizvedel višji 
ton, kar ga je pripeljalo do ugotovitve, da imajo višji toni hitrejše zaporedje impulzov [39]. 
Britanski znanstvenik Robert Hooke (1635 – 1703) je leta 1676 v dnevniku opisal svoj stroj za 
proizvajanje zvoka in ga 5 let kasneje predstavil Kraljevi družbi. Stroj je sestavljalo nazobčano 
kolo, naslonjeno na ploščico. Hooke je opazil, da je simetrično nazobčano kolo proizvajalo zvoke 
podobne glasbenim, zvok nesimetrično nazobčanega kolesa pa je proizvajal zvok bolj podoben 
človeškemu govoru [38]. 
Leta 1711 je vojaški trobentač John Shore (1662 – 1752) izumil napravo, ki je znatno vplivala na 
razvoj akustike, glasbe in medicine, imenovano »glasbene vilice«. V akustiki so se glasbene 
vilice še dvesto let uporabljale kot osnova za izvajanje meritev. Predstavljale so tudi nov 
standard, na katerega se lahko zanašamo še danes. V glasbenem svetu so »vilice« še vedno v 
uporabi [40]. 
Hookovo delo je bilo objavljeno po 25 letih. Za nadaljnje raziskave so ga uporabili šele čez 150 




in premerom 82 cm, ki je bilo na osi povezano z mehanskim obratomerom (Slika 14). Kolo in 
obratomer je kalibriral in tako prvič v zgodovini povezal specifične tone s specifičnimi 
frekvencami. Zobato kolo, uporabljena za proizvajanje zvoka, danes imenujemo Savartovo kolo, 
čeprav je napravo izumil Hook [38]. 
 
 
Slika 14: Ilustracija Savartovega kolesa [38]. 
 
2.8.4 Opazovanje zvočnega valovanja 
Thomas Young (1773 – 1829) je leta 1807 premazal steklen valj s sajami in z žebljičkom 
prebodel membrano. Z vpitjem je vzpodbudil tresenje membrane, posredno je žebljiček risal 
zvočne valove v saje na cilindru. Édouard-Léon Scott de Martinville (1817 – 1879) je na 
membrano dodal še stožec za jačanje vhodnega signala. Napravo je demonstriral leta 1854 in jo 
poimenoval »fonautograf« (Slika 15). Naprava je bila zmožna zelo točno zapisovati zvok. Leta 
1857 jo je v Parizu patentiral [41]. Kasnejše verzije naprav so na pogled močno spominjale na T. 





Slika 15: Fonautograf Édouard-Léona Scotta de Martinvillea, razstavljen v Smithsonianu [42]. 
 
Zaradi velike proizvodnje glasbenih vilic so tovarne potrebovale hiter in natančen način za 
ugotavljanje skladnosti novih vilic s standardi. Rešitev je leta 1854 našel Jules Lissajous (1822 – 
1880). Lissajous je pod specifičnim kotom poravnal dvoje vilic, tako da sta vibrirali pravokotno 
ena na drugo in nato osvetlil ost ene vilice. Svetloba se je nato odbila na drugo vilico in naposled 
v lečo, skozi katero je Lissajous opazoval nastale vzorce (Slika 16). Kasneje je naprava vzorce 
projicirala na steno. Iz vzorcev (Lissajousovi vzorci) je bilo mogoče razbrati relativno frekvenco, 
amplitudo in fazo zvočnega valovanja. Hermann von Helmholtz (1821 – 1894) je kasneje eno 
vilico zamenjal z odbojno membrano in tako primerjal frekvenco vilice s frekvenco zvoka 
zajetega iz okolice [43]. 
 
 




Napravo je izpopolnil Dayton Miller (1866 – 1941) in kasneje še Maximilian Julius Otto Strutt 
(1903 – 1992). V tridesetih letih 20. stoletja je Strutt predstavil prvi zapisovalnik zvoka z visoko 
hitrostjo zapisovanja, ki je signal zajemal na filmski trak. Strutt je s svojim strojem zapisoval in 
raziskoval tudi reverberacijo zvoka oz. odmevni čas. Wallace Clement Sabine (1868 – 1919) je 
sicer že v zadnjih letih 19. stoletja izumil matematično formulo za upadanje jakosti zvoka in 
fenomen imenoval »Reverberation time« oz. odmevni čas [33]. 
 
2.8.5 Amplituda 
Leta 1877 je Lord Rayleigh (1842 – 1919) izumil napravo za merjenje amplitude oz. jakosti 
zvoka. V stekleno cev je namestil majhen odsevni disk, ki se je vrtel z različno hitrostjo, odvisno 
od jakosti zvoka, ki je potoval skozi cev. Cev je bila na eni strani pokrita z robcem, ki je 
preprečeval, da motnje kot npr. prepih niso vplivale na meritve. Skozi cev je žarek svetlobe 
usmeril v disk, ki je svetlobo skozi odprtino odbijal na površino, iz katere je lahko razbral 
amplitudo signala (Slika 17). Rayleighjev disk je bil revolucionaren izum, a je za zanesljive 
rezultate zahteval delovanje v nadzorovanem okolju in pod nadzorom izurjenega osebja [45]. 
 
 





2.8.6 Električna doba 
Leta 1860 je italijanski izumitelj Antonio Santi Giuseppe Meucci (1808 – 1889) v New Yorku 
predstavil izum, ki ga je poimenoval »teletrofono« (Slika 18). Meucci je svoj izum leta 1871 
patentiral, a mu zaradi tehničnih podrobnosti patenta ni uspelo zadržati [46]. Drug vir navaja, da 
mu izuma zaradi pomakanja finančnih sredstev nikoli ni uspelo patentirati [47].  
 
 
Slika 18: Skica Meuccijevega teletrofona [48]. 
 
Za tem sta Thomas Alva Edison (1847 – 1931) in Emil Berliner (1851 – 1929) leta 1876 skoraj 
istočasno izumila ogljikov mikrofon in tako začela boj za lastništvo patenta, katerega je po 25. 
letih dobil Edison. Oba sta svoje mikrofone uporabljala pri razvoju prvih telefonov.  
Leta 1882 je francoski zdravnik Jacques-Arsène d'Arsonval (1851 – 1940) želel izmeriti 
električni tok v človeškem telesu in v ta namen izumil galvanometer. Sestavljala ga je vrteča igla 
v središču tuljave, okoli katere je stal močan magnet (Slika 19). Zaradi toka, ki je tekel skozi 






Slika 19: D'Arsonvalov galvanometer [49]. 
 
George Washington Pierce (1872 – 1956) je na galvanometer povezal ogljikov mikrofon in tako 
prvi izvedel elektronsko meritev zvoka. Meritve niso bile zelo nezanesljive, ker je bilo delovanje 
mikrofona preveč odvisno od vlage in temperaturnih sprememb zraka.  
Revolucionarni dosežki na področju elektrotehnike so omogočili tudi razvoj akustičnih meritev. 
Leta 1917 je bila sestavljena prva naprava, ki je omogočala zanesljivo merjenje zvoka. Sestavljali 
so jo 4 elementi: 
• kondenzatorski mikrofon,  
• termofon,  
• vakuumska cev in  
• galvanometer. 
Kodenzatorski mikrofon je leta 1916 izumil Edward C. Wente (1889 – 1972). Wente je za 
kalibracijo svojega mikrofona uporabil termofon, ki sta ga izumila Harold D. Arnold (1883 – 
1933) in Irving B. Crandall (1890 – 1927). Vakuumska cev je omogočala ojačitev signala, ki ga 
je zaznal mikrofon. Leta 1904 je John Ambrose Fleming (1849 – 1945) na osnovi Edisonovega 
efekta razvil vakuumsko diodo, katera je bila uporabna samo za prevajanje manjših električnih 
tokov. Lee de Forest (1873 – 1961) je diodi dodal še mrežico, ki je omogočala jačanje in 





Slika 20: De Forestov audion [50]. 
Leta 1917 je telekomunikacijska korporacija AT&T razvila prvi merilnik jakosti zvoka. Čeprav je 
bil merilnik zelo velik in še dokaj nezanesljiv, je postavil smernice za nadaljnji razvoj akustičnih 
meritev. John Bardeen (1908 – 1991), Walter Brattain (1902 – 1987) in Williams Shockley (1910 
– 1989) so leta 1947 izumili tranzistor, kar je vplivalo na razvoj novih merilnikov, predvsem na 
njihovo velikost in težo [45], [51]. 
 
2.8.7 Gluha soba 
Do začetka 20. stoletja se je zaradi neželenih signalov v notranjih prostorih, večino meritev 
izvajalo na prostem. V drugem desetletju 20. stoletja so znanstveniki iz Bell Laboratories v ZDA 
začeli načrtovati prostor, ki bi omogočal izvajanje poizkusov v nadzorovanem okolju: rezultat 
raziskav je bila gluha soba. 
Gluha soba je zasnovana tako, da ne vsebuje virov hrupa, je zvočno izolirana do te mere, da hrupi 
iz okolice ne pridejo v notranjost prostora in obenem preprečuje odboje zvočnega valovanja. 
Strop, tla in stene v gluhi sobi praviloma niso vzporedni in so izolirani s posebnimi materiali, kar 
omogoča zgoraj naštete pogoje. Poslušalec, ki stoji v gluhi sobi zato sliši samo direktni zvok, ki 
se širi stran od vira in ne njegovih odbojev oz. reverberacije. 
Gluhe sobe učinkovito simulirajo najtišje odprte prostore neskončnih dimenzij in so tako 
primerne za najzahtevnejše akustične eksperimente, kalibracijo mikrofonov, zvočnikov in drugih 





Slika 21: Gluha soba v Bellovih laboratorijih [53]. 
 
2.6 Kaj lahko z meritvami pridobimo 
Akustične meritve nam omogočajo definicijo merskih količin, s katerimi opisujemo in 
ocenjujemo zvok. Lahko so nam npr. v pomoč pri izboljšavi akustičnih lastnosti prostora ali 
zvočnikov, kar nam omogoča poslušanje kakovostne glasbe na koncertu in doma.  
Zvočne meritve omogočajo natančno, znanstveno analizo motečih zvokov (hrupa). Stopnjo 
motnje pri določeni osebi, zaradi psiholoških in fizioloških razlik med posamezniki, ni mogoče 
natančno meriti. Vseeno pa nam meritve ponujajo objektivna sredstva za primerjavo hrupov v 
različnih pogojih. 
Z meritvami lahko natančno določimo, kdaj lahko zvok povzroči poškodbe slušnega sistema in 
na podlagi ugotovitev ustrezno ukrepamo. Resnost poškodbe slušnega sistema določamo z 
avdiometričnimi pregledi, s katerimi merimo občutljivost sluha pri posameznikih. Meritve so 




Meritve in analize zvoka so prav tako velik del programov za zmanjšanje hrupa, ki jih 
uporabljajo npr. letališča, tovarne, avtoceste, stanovanja in glasbeni studii. Z njimi si pomagamo 
ustvarjati kakovostno življenjsko okolje. Prav tako so akustične meritve ključnega pomena za 
načrtovanje in vzdrževanje prostorov, v katerih je kakovost zvoka ključnega pomena (npr. 
gledališče, predavalnica, snemalni studio, …). 
 
2.7 Kako vpisujemo zvok in hrup 
Pomemben del zvočnih meritev predstavlja dokumentacija izvedbe in rezultati meritev. Dobro 
poročilo meritev mora vsebovati vsaj naslednje informacije: 
1. skico prostora, v katerem se izvaja meritve. Prikazovati mora dimenzije prostora in 
lokacije merilnih instrumentov. V primeru, da merimo hrup z znanim izvorom, moramo v 
skico vrisati tudi izvor hrupa; 
2. standarde, na katere se zanašamo pri izvajanju meritev; 
3. podroben opis merilnih instrumentov; 
4. način kalibracije instrumentov; 
5. frekvenčno uteženje, ki ga uporabljajo merilni instrumenti; 
6. vrsto merjenega zvoka (impulzni, neprekinjen, čisti ton, ...); 
7. hrup v ozadju; 
8. klimatske pogoje; 
9. v primeru, da merimo hrup znanega izvora, moramo podrobno opisati vir; 
10. čas izvedenih meritev. 
Dobro in natančno napisno poročilo olajša nadaljnje raziskave in primerjave, ki se izvajajo na 







2.8 Izbira opreme za merjenje hrupa 
Pri izvajanju meritev lahko izberemo različne sisteme za merjenje zvoka. Izbira sistema je 
odvisna predvsem od namena preiskave, karakteristik merjenega hrupa in želenega obsega 
informacij, ki jih želimo z meritvami pridobiti. Sisteme lahko sestavljajo vsi ali le nekateri spodaj 
našteti elementi [55]: 
1. mikrofon, 
2. elektronski ojačevalec in atenuator, 
3. sistemi za frekvenčno uteženje in analizo, 




Mikrofon je vmesnik med zvočnim signalom in sistemom za merjenje. Odziva se na spremembe 
zračnega tlaka in jih pretvori v električni signal, ki ga lahko interpretira merilni instrument npr. 
fonometer. Natančnost rezultatov instrumenta je v največji meri pogojena z natančnostjo 
mikrofona, ki ga uporablja. Kadar izbiramo mikrofon, moramo poznati njegove karakteristike in 
se prepričati, da so v skladu s standardi, na podlagi katerih izvajamo meritve.  
Najbolj pogoste vrste mikrofonov so: 
• piezoelektrični – mikrofon preko opne sprejme signal v zraku in ga prenese na kristalno 
ploščico, kjer zaradi mehanske obremenitve nastane električni naboj. Mikrofon je 
robusten in odporen na klimatske spremembe;  
• kondenzatorski – membrana mikrofona je postavljena vzporedno z statično ploščico, 
tako da skupaj tvorita kondenzator. Signal s padanjem na membrano spreminja razdaljo 
med membrano in statično ploščico ter tako spreminja kapacitivnost kondenzatorja. S tem 
ustvarja šibek električni tok. Kondenzatorski mikrofon je zelo natančen in se uporablja v 




• dinamični – danes najbolj razširjen mikrofon. Je robusten, odporen na vlago in relativno 
poceni. Zvočni signal spodbudi tresenje membrane, ki tresljaje prenese na tuljavo. 
Tresenje tuljave, ki se nahaja v magnetnem polju, povzroča inducirano napetost; 
• ogleni – sestavljen je iz dveh kovinski ploščic, med katerima se nahaja ogljik. Skozi 
ogljik in preko električnih ploščic teče električni tok. Zvočni signal povzroči nihanje ene 
ploščice, ki stiska ogljik. Spremembe v pritisku ogljika povzročajo spremembe 
električnega upora ogljika, s čimer se spreminja električni tok, ki teče skozi mikrofon. 
Ogleni mikrofon zvočni signal zajema slabše od prej omenjenih vrst mikrofonov, a je 
precej bolj robusten; 
• laserski – zmožen je zajemati oddaljene zvočne signale. Laser je potrebno usmeriti na 
površino (npr. okno), ki zaradi posledice zvočnega valovanja vibrira. Vibracije 
povzročajo, da se laserski žarek odbija pod različnimi koti. Odbite žarke se pretvori v 
zvočni signal;  
• MEMS (Micro Electrical Mechanical System oz. mikro električni mehanski sistem) – 
zaradi majhnih dimenzij, dobrega razmerja med signalom in šumom, majhne porabe 
energije, cenovne dostopnosti ter visoke robustnosti vedno bolj priljubljen na področju 
zabavne in uporabne elektronike, vključno z mobilno telefonijo. Mikrofon ima zelo nizek 
profil, kar omogoča enostavno montiranje neposredno na tiskano vezje. MEMS mikrofoni 
delujejo na enak način kot kondenzatorski [56], [57], [58]. 
 
2.11.3 Karakteristike mikrofona 
Občutljivost mikrofona je lastnost mikrofona, ki opisuje razmerje med napetostjo na izhodu 
mikrofona in zračnim pritiskom zajetega signala na vhodu mikrofona. 
Frekvenčna karakteristika mikrofona opisuje občutljivost mikrofona na posamezne frekvence v 
človeškem slušnem območju. Po navadi frekvenčno karakteristiko prikazujemo z grafom, v 
katerem navpična os predstavlja občutljivost v dB, vodoravna os frekvence v Hz (Slika 22). 
Vodoravna črta pri 0 dB bi predstavljala mikrofon, ki bi popolno zajemal vse frekvence, vendar 





Slika 22: Frekvenčni karakteristiki mikrofona Oktava 319 in Shure SM58 [59]. 
 
Dinamični razpon nam pove katere jakosti zvoka je mikrofon zmožen zaznati. Izhodni signal 
mikrofona je na eni strani omejen z lastnim šumom mikrofona in na drugi strani z motnjami, ki 
nastajajo zaradi previsoke glasnosti signala. Za merjenje signalov nizkih jakosti (pod 30 dB), 
uporabljamo mikrofone z visoko občutljivostjo, za merjenje signalov visokih jakosti (nad 130 
dB) mikrofone z nizko občutljivostjo. Posledično imajo najboljši mikrofoni razpon okoli 100 dB. 
Smerna karakteristika opisuje občutljivost mikrofona na zvok, glede na smer iz katere prihaja. 
Nekateri mikrofoni zaznavajo zvok enakomerno iz vseh smeri, drugi samo iz ene smeri ali iz 
kombinacije določenih smeri. Na Sliki 23 so ponazorjene nekatere smerne karakteristike 






Slika 23: Smerne karakteristike mikrofonov (osebni arhiv). 
Izbira mikrofona pri meritvah je odvisna predvsem od jakosti merjenih signalov, frekvenc 
merjenih signalov in namena meritev oz. željene točnosti in natančnosti rezultatov. Glede na 
merjeno jakost signala je pomembno uporabiti mikrofon z ustreznim dinamičnim razponom. 
Kadar merimo signale s frekvencami pod 1 kHz, lahko izberemo poljubno vrsto mikrofona. 
Kadar merimo signale, ki vsebujejo višje frekvence, moramo izbrati mikrofon z ustrezno 
frekvenčno karakteristiko. Mikrofoni manjših dimenzij imajo večji frekvenci razpon, a so po 
navadi manj robustni in imajo manjši dinamični razpon [56]. 
 
2.11.4 Fonometri 
Mikrofon zajame signal, ki potuje do predojačevalca fonometra in v nekaterih primerih še preko 
utežnega filtra. Nadaljnjo ojačenje pripravi signal za prehod na druge instrumente (npr. 
snemalnik zvoka) ali za usmerjanje in prikaz na fonometru. Usmernik izračuna efektivno 
vrednost (RMS) signala. RMS signalu se nato izračuna povprečna vrednost z uporabo časovne 
konstante 0.1 s (»FAST«), ali 1 s (»SLOW«), katera se prikaže na digitalnem ali analognem 
števcu. 
 




V nekaterih primerih fonometri ne vsebujejo logaritmičnega pretvornika. Lestvica na števcu je 
eksponentna, tako da je linearen signal mogoče prebrati v dB. V takšnih primerih je dinamični 
razpon števca po navadi omejen na od 16 dB do 19 dB; v tem primeru je natančnost odčitkov 
slaba. V primerih občasnih hrupov mora uporabnik konstantno prilagajati ojačevalnik, tako da je 
rezultate na števcu mogoče razbrati. Kadar uporabljamo logaritmični pretvornik se dinamično 
območje močno poveča; števec je v tem primeru zmožen prikazovati rezultate pri vseh jakostih 
signala z enako natančnostjo [55]. 
Specifikacije fonometrov narekujeta mednarodna standarda IEC 61672 [7], [8], [9] in ANSI S1.4-
1983 [4], [5], [6]. Obstajajo štirje razredi kakovosti fonometrov, ki se med seboj razlikujejo po 
natančnosti: 0, 1, 2 in 3. Višja je številka razreda, manj natančen je fonometer (Tabela 5) in 
manjši so stroški proizvodnje. Fonometri različnih razredov se med seboj ločijo glede na njihove 
smerne karakteristike, karakteristike frekvenčnega filtriranja, karakteristike časovnega filtriranja, 
detektorja in indikatorja ter občutljivost na okoljske spremenljivke. Fonometri razreda 0 so 
namenjeni laboratorijski uporabi in predstavljajo referenčni standard. Fonometri razreda 1 so 
namenjeni laboratorijski uporabi in uporabi na terenu, kjer potrebujemo natančne podatke o 
akustičnih pogojih. Razreda 2 in 3 sta primerna za splošno uporabo na terenu. Frekvenčni razpon 
vseh razredov je od 10 Hz do 20 kHz, z višjo natančnostjo pri frekvencah od 100 Hz do 8000 Hz. 
Razred Natančnost Namen uporabe 
0 +/- 0,4 dB laboratorijska uporaba 
1 +/- 0,7 dB precizne meritve 
2 +/- 1,0 dB splošna uporaba 
3 +/- 1,5 dB splošna uporaba 
Tabela 5: Natančnost in namen uporabe fonometrov različnih razredov. 
Fonometri razreda 2 in 3 po navadi vključujejo samo A-utežni frekvenčni filter in »FAST« ter 
»SLOW« način. Naprave razreda 0 in 1 so bolj vsestransko uporabne in omogočajo merjenje 
vibracij ali frekvenčnih analiz v oktavnih pasovih (1/1 ali 1/3 oktave). Fonometri razreda 0 in 1 




2.11.5 Utežna frekvenčna krivulja 
Zaznavanje jakosti zvoka je odvisno od frekvenc, ki jih zaznavamo (Slika 25). V praksi to 
pomeni, da človeški slušni sistem slabše zaznava zelo nizke in zelo visoke frekvence. Za 
korektne zvočne meritve morajo merilni instrumenti zaznavati zvok čimbolj podobno 
človeškemu ušesu, za kar uporabljamo utežne krivulje. Frekvenčna krivulja prilagodi električni 
signal, ki ga dobimo z merjenjem, in ga spremeni glede na določene parametre. Pri merjenju 
hrupa je najbolj pogosto uporabljena frekvenčna krivulja »A«, ki signal spremeni tako, da se 
sklada s frekvenčnim odzivom ušesa. Osnova za A utežno krivuljo je inverzna oblika 40 dB 
krivulje enake glasnosti. 
Zaznavanje človeškega slušnega sistema je pri visokih jakostih manj odvisno od frekvence, zato 
signale, glasnejše od 100 dB merimo z C utežno krivuljo, ki je skoraj linearna preko več oktav. B 
utežna krivulja se nahaja med A in C krivuljama. B in C krivulji se v praksi uporabljata le redko. 
Fonometer lahko uporabljamo tudi brez utežne krivulje in s tem enakovredno zaznavamo jakosti 
različnih frekvenc; za tako delovanje moramo uporabljati nastavitev FLAT. 
 
 





























2.9 Enokanalni, dvokanalni, binauralni in večkanalni zvočni sistemi 
Zvočne sisteme delimo glede na razlike v načinu zajemanja in rekonstrukcije zvoka. Najbolj 
bistvena je razlika v številu zvočnih kanalov, ki sestavljajo sistem. Zvočne sisteme delimo na 
enokanalne, dvokanalne in večkanalne (Slika 26).  
Enokanalni sistem največkrat imenujemo mono oz. »monavralni« sistem. Mono zvočni sistem 
temelji na enem samem zvočnem kanalu. Zajemanje mono zvoka lahko izvajamo z enim ali več 
mikrofonov, vendar se vsi mikrofoni pri nadaljnjem procesiranju signala združijo v en kanal. 
Rekonstrukcija mono zvočnega signala se lahko izvaja na enem ali na več zvočnikih. V 
multimediji se zaradi boljše kakovosti zvoka danes uporabljajo večinoma večkanalni sistemi, a se 
zaradi svoje preprostosti na nekaterih področjih še vedno uporablja mono zvok (npr. telefonija).  
Dvokanalni ali stereo oz. »stereofonični« zvočni sistem sestavljata dva, med seboj neodvisna, 
zvočna kanala. Za zajem stereo zvoka potrebujemo vsaj dva mikrofona, ki zajemata zvočni signal 
istočasno. Mikrofona je potrebno postaviti vsakega na svojo pozicijo, relativno na zvočni vir. 
Zajeta signala sta si zelo podobna, vendar se razlikujeta v fazi, glasnosti in časovnem zamiku. 
Omenjene razlike poslušalcu omogočajo zelo korektno prostorsko zaznavanje zvoka na določeni 
točki. Poznamo več metod zajemanja stereo signala, ki se med seboj razlikujejo po poziciji in 
usmerjenosti mikrofonov. Za rekonstrukcijo stereo zvoka potrebujemo vsaj dva zvočnika. Stereo 
sistem torej zajema zvočni signal na specifični lokaciji v prostoru in ga rekonstruira na drugi. 
Zavedati se moramo, da lahko pri opisanem sistemu zvok zaznavamo prostorsko le s točno 
določene, precej prostorsko omejene lokacije. 
Binauralni zvočni sistem temelji na ideji, da je za prostorsko zaznavanje najbolj pomemben 
zvočni pritisk na bobniču poslušalca, zato se za razliko od klasičnega stereo sistema zajema 
signal prav na bobniču. Za zajem binauralnega signala se uporablja dva mikrofona, ki se po 
navadi nahajata v sluhovodu umetne človeške glave. Posledično je, za najboljši efekt, zvočni 





Slika 26: Enokanalni sistem – levo, stereo sistem – v sredini in 5.1. večkanalni zvočni sistem – desno 
(osebni arhiv). 
 
Večkanalni zvočni sistemi uporablja tri ali več zvočnih kanalov. Označujemo jih s številko, ki 
opisuje koliko kanalov vsebuje sistem (2.1, 5.1, 6.1, 7.1, itd.). Prva številka ponazarja število 
samostojnih kanalov, kateri so rekonstruirani vsak na svojem zvočniku. Druga številka 
predstavlja kanal, ki je rekonstruiran na nizkotonskem zvočniku. Večje število zvočnikov 
omogoča prostorski sistem (ang. surround system), s katerim lahko dosežemo kvaliteten 
prostorski zvok [23].  
 
2.10 Mednarodni standardi 
Pri izvajanju eksperimentov in razlagi teoretičnih vsebin smo sledili mednarodnim standardom, 
izdanih pod okriljem organizacij ANSI (American National Standard Institute oz. Ameriški 
državni inštitut za standarde), IEC (International Electrotecnical Comitee oz. Mednarodna 
elektrotehniška komisija) ter ISO (International Standard Organization oz. Mednarodna 
organizacija za standardizacijo). Sledi seznam in krajši opis standardov omenjenih v diplomskem 
delu, navedenih po abecednem vrstnem redu.  
ANSI S1.4  
Standard navaja elektroakustične specifikacije fonometrov glede na razred kakovosti, opisuje 




testiranje fonometrov razreda 1 in 2. Najnovejša verzija dokumenta je bila v treh delih izdana leta 
2013 [4], [5], [6]. 
IEC 61672  
Opis standarda je enak zgornjemu in je bil prav tako nazadnje izdan v treh delih leta 2013 [7], 
[8], [9]. 
ISO 16 
Standard določa, da glasbenemu tonu A pripada frekvenca 440 Hz in da lahko uglaševalni 
instrumenti od te frekvence odstopajo za največ +/–  0,5 Hz. Zadnja verzija dokumenta je bila 
izdana leta 1975 [10]. 
ISO 226 
Standard opredeljuje kombinacije glasnosti in frekvenc čistih tonov, ki jih ljudje dojemamo kot 
enako glasne. Specifikacije veljajo pri naslednjih pogojih: vir poslušalca je neposredno pred njim; 
zvočno polje je sestavljeno iz prostih progresivnih planarnih valov (ang. free progressive plane 
waves); zvočni signal predstavlja čisti ton; glasnost je merjena iz točke, kjer se nahaja sredina 
poslušalčeve glave (vendar v njegovi odsotnosti); poslušanje je binauralno; poslušalec je oseba z 
zdravim sluhom, stara med 18 in 25 let. Zadnja verzija dokumenta je bila izdana leta 2003 [11]. 
ISO 1996 
Standard definira osnovne količine, uporabljene za opis hrupa v urbanem okolju, opredeljuje 
osnove ocenjevalnih postopkov, opisuje metode za ocenjevanje okoljskega hrupa in podaja 
napotke za napovedovanje odziva skupnosti na dolgotrajno izpostavljenost različnih tipov hrupa. 
Viri hrupa so lahko posamični ali v različnih kombinacijah. Odziv skupnosti se lahko razlikuje 
glede na posamične vire, čeprav imajo le ti enako izmerjeno glasnost. Standard pojasnjuje razliko 
med zvoki z različnimi karakteristikami in opisuje prilagoditve, potrebne za izvajanje meritev 
tovrstnih virov. Dokument opredeljuje na kakšen način lahko določamo glasnost zvoka preko:  
a. neposrednih meritev, 
b. izračunov, ki temeljijo na podatkih, dobljenih preko neposrednih meritev in 




Podani so predlogi glede izvajanja meritev, na katera se drugi predpisi ne nanašajo. Dokument je 
razdeljen na dva dela. Prvi del je bil nazadnje objavljen leta 2003, drugi leta 2007 [12], [13]. 
ISO 3382 
Standard opisuje metode za merjenje reverberacijskega oz. odmevnega časa in drugih prostorskih 
akustičnih parametrov. Opis zajema meritvene postopke, uporabo instrumentov, metode 
ocenjevanja pridobljenih podatkov in napotke za izdelavo poročila. Metode meritev se razlikujejo 
glede na prostor, v katerem se izvajajo. Standard je razdeljen na tri dele. Prvi je bil nazadnje 
objavljen leta 2009, drugi leta 2008 in tretji leta 2012 [14], [15], [16]. 
 
2.11 Računalniški programi za urejanje podatkov in slik 
Diplomsko delo je izdelano s pomočjo računalniških programov.  
Analiza zvočnih signalov, omenjenih v teoretičnem delu, in generiranje tonov, uporabljenih pri 
izvajanju meritev, je bila izvedena s programom Audacity. 
Urejanje in analizo podatkov uporabljenih v teoretičnem delu, urejanje in analizo rezultatov, 
dobljenih z eksperimentiranjem ter izdelovanje tabel in grafov smo izvajali v programu Microsoft 
Excel 2013. 
Za lažjo razlago in boljšo predstavo teoretičnih vsebin, načrtovanje eksperimentov, izdelavo 
dokumentacije za izvajanje eksperimentov in obrazložitev eksperimentov smo v programih 
Adobe Photoshop in Adobe Illustrator izdelali slike. Adobe Photoshop smo uporabili tudi za 
obdelavo fotografij iz osebnega arhiva, uporabljenih v diplomskem delu. 
V poglavju so predstavljeni omenjeni programi, s poudarkom na funkcijah, ki so bile uporabljene 
pri izdelavi diplomskega dela. 
 
2.11.1  Audacity 
Audacity je digitalni snemalnik in urejevalnik zvoka. Bazira na odprti kodi in je za operacijske 
sisteme Windows, OS X in Linux v celoti brezplačno dosegljiv na uradni spletni strani programa. 




Audacity sta jeseni leta 1999 na univerzi Carnegie Mellon ustvarila Dominic Mazzoni in Roger 
Dannenberg. Maja leta 2000 je bil program objavljen na spletni strani SourceForge, kjer je leta 
2007 in 2009 prejel nagrado za najboljši multimedijski program [61]. Audacity se je razvijal s 
pomočjo velikega števila prostovoljnih programerjev, prevajalcev, piscev dokumentacij in široke 
skupnosti uporabnikov programa. Program je v slovenščino prevedel Martin Srebotnjak. 
Osnovni pojmi  
Za lažje razumevanje programa in njegovih funkcij se bomo najprej seznanili z njegovimi 
osnovnimi elementi. Program se malenkostno razlikuje glede na operacijski sistem, na katerem 
deluje. Diplomsko delo je bilo v celoti izdelano z operacijskim sistemom Windows 7 Ultimate, 
zato bo tudi program Audacity opisan takšen kot je v tem operacijskem sistemu. Uporabljali smo 
verzijo 2.0.0. 
Audacity projekt hrani podatke o celotnem projektu, npr. o številu sledi, podrobnostih o podatkih 
znotraj njih, lastnostih ovojnic, sledeh z oznakami in podatkih o jakostih posameznih sledi. 
Zvočni posnetki v programu so lahko posneti znotraj programa, lahko so uvoženi, možno jih je 
generirati znotraj programa, ali so kombinacija vsega naštetega. Audacity projekte se lahko odpre 
le s programom Audacity. Če želimo zvočne posnetke uporabljati v drugih programih ali jih 
shraniti v drugih formatih, uporabimo funkcijo »izvozi«.  
Struktura Audacity projekta: 
1. Audacity Project (AUP) datoteka – datoteka z imenom projekta, kateremu sledi končnica 
».aup«, npr. »mojProjekt.aup«; 
2. _data mapa – mapa, ki se nahaja v isti mapi kot ».aup« datoteka in se imenuje enako kot 
projekt, s končnico _data, npr. »mojProjekt_data«; 
3. AU datoteke – datoteke, ki vsebujejo podrobnosti o projektu, kot so nekompresirani 
zvočni posnetki. Nahajajo se znotraj »_data« mape. Datoteke imajo končnico ».au«. 
Audacity projekt je napisan v XML formatu in opisuje kako so AU datoteke med seboj povezane 
in iz njih sestavi zvočne sledi in ostale elemente projekta. AU datoteke so velike največ 1 MB. 
Struktura projektne datoteke in ostalih datotek projekta omogoča hitro urejanje zvočnih 




Audacity projektno okno je vmesnik med uporabnikom in zvokom (Slika 27). Okno vsebuje 
vizualno reprezentacijo zvoka v obdelavi in orodja, ki so na voljo za urejanje zvoka. Vsako okno 
projekta prikazuje posamezen Audacity projekt. Na operacijskih sistemih Windows lahko v 
programu sočasno teče največ 34 projektov, medtem ko lahko na OS X in Linux operacijskih 
sistemih teče hkrati okoli 90 projektov. Projektno okno vsebuje naslednje elemente: 
• menijsko vrstico, 
• orodne vrstice, 
• časovni trak in 
• sledi. 
  
Slika 27: Audacity projektno okno (osebni arhiv).  
Ob prvem zagonu programa se nam odpre projektno okno privzete velikosti in lokacije. Vse 
vrstice so vidne in pritrjene v okno.  
Menijska vrstica vsebuje ukaze, ki jih lahko izvedemo v programu. Nekatere ukaze je mogoče 
izvesti tudi preko orodnih vrstic ali z uporabo bližnjic na tipkovnici. Menijsko vrstico sestavljajo 
naslednji meniji: 
• Datoteka – upravljanje Audacity projektnih datotek in drugih avdio datotek; 
• Uredi – urejanje zvočnih sledi odprtega projekta; 




• Upravljanje – nadzor nad snemanjem in predvajanjem zvoka; 
• Sledi – dodajanje, urejanje in označevanje zvočnih sledi; 
• Tvori – tvorjenje novih zvočnih posnetkov v projektu. Vsi zunanji vtičniki za tvorjenje 
zvoka so vidni v tem meniju; 
• Učinek – obdelava zvočnih sledi v projektu. Vsi zunanji vtičniki za obdelavo zvoka so 
vidni v tem meniju; 
• Analiziraj – orodja za analizo zvočnih posnetkov v projektu. Vsi zunanji vtičniki, ki 
obdelujejo zvočni posnetek in ne generirajo izhodnih signalov, se nahajajo v tem meniju, 
npr. izris spektra, kontrast, najdi »clipping« in vtičniki za analiziranje; 
• Pomoč – hitra pomoč, licenca, verzija programa, informacije o zvočnih napravah. Meni 
ponuja tudi zajem slike namizja, s katerim lahko zajamemo sliko celotnega programa ali 
le določena okna oz. elemente programa. 
Orodne vrstice zagotavljajo hiter dostop do mnogo funkcij programa. Določene funkcije so 
dosegljive samo preko orodne vrstice in jih ni mogoče najti v menijskih vrsticah. Vrstice lahko 
uporabnik v projektnem oknu poljubno razvršča nad in pod časovni trak. Program Audacity 
vsebuje naslednje orodne vrstice (Slika 28): 
• vrstica naprave – omogoča izbiro avdio gostitelja, vhodne naprave, izhodne naprave in 
števila vhodnih kanalov; 
• vrstica urejanja – vsebuje gumbe za urejanje zvočnega posnetka (npr. rezanje, kopiranje, 
lepljenje), gumbe za razveljavitev in obnovitev dejanj, gumbe za vstavljanje tišine in 
gumbe za prilagajanje pogleda zvočnega posnetka npr. približaj (zoom-in) in oddalji 
(zoom-out); 
• vrstica merjenja – prikazuje jakost signala med predvajanjem in snemanjem posnetka; 
• vrstica mešanja – omogoča nadzor nad jakostjo vhodnega in izhodnega signala naprave, 
ki je izbrana v vrstici naprave; 
• vrstica izbire – omogoča izbiro frekvence vzorčenja projekta in nastavitev pozicije 
kazalca na zvočnem posnetku; 
• vrstica z orodji – vsebuje gumbe z Audacity orodji: orodje za izbiranje, orodje za 




• vrstica prepisa – omogoča nadzor nad hitrostjo predvajanja zvočnega posnetka. 
Sprememba hitrosti vpliva na višino tonov; 
• vrstica prenosa – omogoča nadzor nad predvajanjem in snemanjem zvočnega posnetka. 
 
Slika 28: Orodne vrstice programa Audacity (osebni arhiv). 
Časovni trak predstavlja oštevilčeno vodoravno ravnilo nad zvočno sledjo. Od približanja 
odvisno lahko časovni trak prikazuje minute, sekunde ali mikrosekunde (Slika 29).  
 
Slika 29: Časovni trak progama Audacity (osebni arhiv). 
Karkoli dodamo v Audacity projekt se avtomatično vstavi v sled. Obstajajo štiri vrste sledi:  
• zvočna sled – vsebuje zvočne zapise v digitalni obliki (Slika 30-1). Okno zvočne sledi je 
sestavljeno iz nadzorne plošče sledi, navpične skale in vizualne reprezentacije zvočnega 
signala. Nadzorna plošča vsebuje orodja za urejanje in indikatorje trenutnega stanja sledi. 
Navpična skala lahko prikazuje amplitudo ali frekvenco signala, odvisno od izbranega 
načina prikaza. Audacity projekt lahko vsebuje več zvočnih sledi, katere se pri izvozu 
združijo v en izhoden signal. Med obdelavo je mogoče manipulirati vsako posebej. Nove 
zvočne sledi se ustvarijo, kadar v projekt uvozimo zvočni posnetek in kadar ustvarimo ali 
posnamemo nov zvok. Dodamo lahko tudi prazno mono ali stereo sled; 
• sled z oznakami – dodatna sled, ki je vezana na zvočno sled in sama ne vsebuje zvoka 
(Slika 30-2). Omogoča označevanje izbranih točk ali segmentov pripadajoče zvočne sledi. 
Oznake lahko premikamo, urejamo ali brišemo in jih lahko uporabljamo tudi za množično 
shranjevanje zvočnih datotek; 
• časovna sled – omogoča postopno pospešitev in upočasnitev hitrosti predvajanja ene ali 




• sled z notami – prikazujejo podatke MIDI datotek (Slika 30-4). Urejanje MIDI datotek je 
v programu Audacity omejeno. Sled z notami je mogoče urejati, a jih trenutno ni mogoče 
predvajati. 
 
Slika 30: Projektno okno s sledmi; 1 – časovna sled, 2 – zvočna sled, 3 – sled z oznakami, 4 – sled z 
notami (osebni arhiv). 
Tvorjenje zvoka 
Menijska vrstica tvori omogoča generiranje tonov, hrupa in tišine. Tvorjen zvok lahko vstavimo v 
novo zvočno sled, na poljubno lokacijo obstoječe zvočne sledi, ali z njim zamenjamo izbran del 
obstoječe zvočne sledi.  
Audacity vsebuje pet vgrajenih generatorjev zvoka: pisk, tišina, ton, toni DTMF (Dual-Tone 
Multi-Frequency oz. dvotonska večfrekvenčna signalizacija) in šum. V namestitev programa so 
avtomatsko vključeni trije vtičniki za generiranje zvoka: »Click Track«, »Pluck« in »Risset 
Drum«. Na voljo so tudi drugi vtičniki za generiranje zvoka, ki jih mora dodati uporabnik sam. 
Za razlago teoretičnih vsebin smo pri izdelavi diplomskega dela uporabili generator šuma in za 




Generator šuma omogoča tvorjenje belega, roza in rjavega hrupa. Proces generiranja je zelo 
preprost. Uporabnik mora izbrati željeno vrsto hrupa, amplitudo izbranega hrupa in njegovo 
trajanje (Slika 31). 
 
 Slika 31: Audacity orodje za generiranje šumov (osebni arhiv). 
Generator tonov ponuja tvorjenje štirih vrst tonov: sinusne, kvadratne, zobate in kvadratne brez 
aliasa. Določiti moramo frekvenco tona. Najmanjša vrednost frekvence je 1 Hz in najvišja 
polovica frekvence trenutnega projekta (vidna v orodni vrstici izbire). Enako kot pri generatorju 
hrupa imamo možnost izbire amplitude in trajanja generiranega hrupa (Slika 32). 
 
Slika 32: Audacity orodje za generiranje tonov (osebni arhiv). 
Izriši spekter 
Funkcija izriši spekter se nahaja v menijski vrstici »analiziraj«. Izriši spekter za vhodni signal 
vzame izbran zvočni posnetek (tj. niz vrednosti zvočnega tlaka na časovnem traku) in ga pretvori 
v graf frekvenc (Hz) v odvisnosti od amplitude (dB) (Slika 33). Grafi so izrisani s pomočjo FFT. 




• Algoritem – določa način procesiranja zvočnega posnetka. Izbiramo lahko med spektrom, 
standardno samodejno korelacijo, samodejno korelacijo »cuberoot«, razširjeno samodejno 
korelacijo in »cepstrum-om«; 
• Velikost – nadzor nad številom frekvenčnih pasov uporabljenih za spekter ali številom 
vzorcev pri samodejni korelaciji. Pri frekvenčnem spektru visoko število pomeni 
natančnejšo frekvenčno resolucijo (ožji vzorci); 
• Funkcija – izbira matematične funkcije za pripravo podatkov na obdelavo. Pred izvedbo 
algoritmov je potrebno zvočni posnetek na začetku iz tišine postopno ojačati in na koncu 
oslabiti (ang. fade in, fade out). Različne matematične funkcije jačajo in slabijo zvočni 
posnetek na različne načine. Če izberemo pravokotno okno, se posnetek ne slabi in jača 
postopno, ampak se na koncih ostro odreže. Posledica je nastanek novih neželenih 
frekvenc, zato pravokotno okno po navadi ni dobra izbira; 
• Os – omogoča izbiro med linearnim in logaritmičnem prikazom frekvenčne skale. 
Logaritmičen prikaz ponuja boljši pregled nižjih frekvenc. V linearnem prikazu lažje 
razberemo harmonske komponente zvoka. 
Analiza frekvenc nam ponuja tudi možnost izvoza podatkov v tekstovni obliki, odmik mreže in 
ponoven izris grafa [62]. 
 
Slika 33: Analiza frekvenc v programu Audacity. Zvočni posnetek človeškega govora: »Dober večer«. 




2.11.2  Microsoft Excel 
Pri izdelavi diplomskega dela smo uporabljali Microsoft Excel 2013, verzija 15.0.4420.1017, 64-
bit.  
Excel je svetovno najbolj razširjen program za urejanje preglednic in del programskega paketa 
Microsoft Office. Eden izmed razlogov za njegovo razširjenost je njegova vsestranskost. V prvi 
vrsti je Excel namenjen za izvajanje numeričnih operacij, a ponuja tudi veliko ne numeričnih 
funkcij. Med drugim je mogoče Excel uporabljati za: 
• obdelavo številk – izdelava finančnega načrta, tabeliranje izdatkov, analiza rezultatov 
raziskav in izdelavo finančnih analiz skoraj vseh vrst; 
• ustvarjanje grafov – ustvarimo lahko visoko prilagodljive grafe številnih tipov; 
• urejanje seznamov – razporeditev stolpcev in vrst omogoča visoko prilagodljivost in 
preglednost seznamov; 
• obdelava teksta – urejanje in standardizirane teksta; 
• pregled drugih vrst datotek – uvoz datotek različnih formatov; 
• ustvarjanje grafik in diagramov – na voljo so orodja za ustvarjanje grafik, s katerimi lahko 
dosežemo diagrame profesionalnega izgleda; 
• avtomatizacija kompleksnih opravil – s pomočjo Excelovih makro zmožnostmi je mogoče 
dolgotrajnejša opravila opraviti z enim klikom. 
Osnovno okno v Excelu se imenuje delovni zvezek. Odprto je lahko poljubno število delovnih 
zvezkov; vsako je odprto v svojem oknu. Excelovi delovni zvezki so na računalniku shranjeni kot 
datoteke s končnico ».xlsx«. Vsak delovni zvezek lahko vsebuje en ali več listov. Vsak list je 
sestavljen iz celic, katere lahko vsebujejo vrednosti, formule ali tekst. Vsak list vsebuje tudi 
grafični sloj, na katerem se lahko nahajajo grafi, slike in diagrami. Elementi Excelovega okna 
(Slika 34): 
• črke stolpcev – zaporedne črke od A do XFD. Vsaka označuje svoj stolpec v delovnem 
zvezku; 
• gumb datoteka – s klikom na gumb se odpre zaodrje Excela, kjer lahko urejamo njegove 
nastavitve in upravljamo z dokumentom (npr. shranjevanje in tiskanje); 




• ime celice – prikazuje ime celice, skupine celic ali objekta; 
• indikator aktivne celice – temnozelena obroba celice, ki prikazuje aktivno celico; 
• maksimiraj – poveča okno na največjo možno velikost ali ga zmanjša; 
• minimiziraj – zmanjša okno v Windows orodno vrstico; 
• možnost prikaza traku – spustni meni, s katerim lahko spreminjamo kako je trak prikazan; 
• način pogleda strani – s klikom na gumbe spreminjamo načine pogleda delovnega zvezka; 
• nadzor povečave – povečevanje in pomanjšanje prikaza listov; 
• naslovna vrstica – prikazuje ime programa in trenutnega delovnega zvezka; 
• pomoč – s klikom odpremo Excelovo pomoč; 
• seznam zavihkov – zavihki, s katerimi izbiramo prikaz na traku; 
• skrij trak – s klikom na gumb začasno skrijemo ali prikažemo trak; 
• statusna vrstica – prikazuje razna statusna sporočila in podatke o obsegu izbranih celic. Z 
desnim klikom na statusno vrstico lahko izberemo katere podatke prikazuje; 
• številke vrstic – zaporedne številke od 1 do 1.048.576. Vsaka označuje svojo vrstico v 
delovnem zvezku; 
• trak – v njem se nahajajo ukazi programa. Če kliknemo na drug zavihek, se spremeni trak 
in ukazi, ki so na njem; 
• ustvari nov list – ustvari nov list v delovnem zvezku; 
• vertikalni drsnik – z njim se vertikalno premikamo po listu; 
• vrstica s formulami – kadar v celico vstavimo formule ali druge informacije, se prikažejo 
v vrstici s formulami; 
• zapri – zapre okno; 
• zavihek lista – vsak delovni zvezek ima lahko poljubno število listov. Vsak se nahaja v 





Slika 34: Osnovno okno in delavni zvezek Microsoft Excel (osebni arhiv). 
 
Program Microsoft Excel smo pri izdelavi diplomskega dela uporabili za izdelovanje tabel in 
urejanje podatkov v njih, analizo rezultatov in ustvarjanje grafov. Excel omogoča enostavno 
oblikovanje tabel in razvrščanje podatkov znotraj njih, npr. po vrsti glede na vrednost ali po 
abecedi. Pri analizi rezultatov smo s pomočjo formul, ki jih ponuja Excel, iskali najnižje in 
najvišje rezultate ter računali povprečja rezultatov meritev. Urejene rezultate smo nato prikazali 
še v obliki grafov. Enostavna in visoka prilagodljivost programa se je pokazala uporabna 
predvsem pri izdelavi grafov z logaritmično skalo. V Excelu ustvarjene tabele in grafe je mogoče 
vstaviti v Wordov dokument in jih povezati z originalom, kar omogoča, da jih lahko urejamo 





2.11.3  Adobe Photoshop 
Pri izdelavi diplomskega dela smo uporabljali Adobe Photoshop CS6 13.0, 64-bit.  
Adobe Photoshop je program, namenjen za rastersko urejanje grafik. Obširen nabor orodij, ki jih 
vsebuje, omogoča ogromno možnosti za urejanje obstoječih grafik in ustvarjanje novih. 
Photoshop projekti so shranjeni v ».psd« datotekah, katere hranijo vse informacije potrebne za 
obdelavo slik v Photoshopu.  
Za lažjo predstavo njegovih zmožnosti bomo našteli le najpogostejše naloge, ki jih je zmožen 
opravljati: 
• korekcija fotografij – Photoshop je zmožen popravljati digitalne fotografije preko 
ponastavitve originalnih barv in osvetljave ter popravljati napake, ki nastanejo zaradi leče 
fotoaparata; 
• izboljšava fotografij – Photoshop lahko z uporabo zameglitvenih (ang. blur) filtrov 
polepša portret ali z izostritvijo delno popravi zamegljeno fotografijo; 
• kompozicija fotografij – Photoshop omogoča združevanje več fotografij v eno sliko oz. 
kompozicijo. Tako lahko portret osebe postavimo na željeno ozadje, ali z združitvijo 
fotografij, ki so slikane z iste točke, a z drugega kota, ustvarimo panoramsko sliko; 
• umetniški efekti – z uporabo različnih filtrov in orodij za popačenje lahko na zelo 
enostaven način priredimo obstoječe grafike; 
• slikanje – Photoshop omogoča vrhunsko ustvarjanje digitalnih slik. Za risanje imamo 
poleg preprostega svinčnik na voljo še zelo prilagodljiv čopič; 
• ustvarjanje vektorskih grafik – Photoshop je zmožen ustvarjanja in urejanja vektorskih 
grafik. Za urejanje vektorskih grafik je sicer najbolj primeren program Adobe Illustrator, 
opisan v naslednjem poglavju; 
• ustvarjanje tekstovnih elementov – Photoshop ponuja orodja za ustvarjanje tekstovnih 
elementov. Lahko jim dodajamo tudi efekte in filtre; 
• ustvarjanje grafik za splet – Photoshop vsebuje orodja, s katerimi lahko hitro in enostavno 
prilagodimo in optimiziramo naše grafike za uporabo na spletu; 
• priprava na tisk – s Photoshopom lahko grafike ustrezno pripravimo za tisk in pretvorimo 




• ustvarjanje 3D objektov – Photoshop vsebuje nabor orodij za izdelavo in manipulacijo 3D 
objektov in za njihovo vključitev v 2D grafike; 
• ustvarjanje tekstur za 3D objekte – Photoshop ima zelo močne zmožnosti za ustvarjanje 
tekstur, ki jih lahko uporabimo za 3D objekte; 
• korekcija videa – s prilagajanjem barv, svetlobe in uporabe filtrov lahko v Photoshopu na 
preprost način urejamo tudi video; 
• animacija grafik – Photoshop omogoča ustvarjanje animiranih grafik (npr .gif datotek). 
Photoshop je sestavljen iz množice elementov. Našteli in opisali bomo osnovne elemente 
programskega okna (Slika 35): 
• menijska vrstica – vsebuje spustne menije, ki omogočajo hiter dostop do funkcij, orodij in 
ukazov. Nekatere funkcije programa so dostopne samo preko menijske vrstice; 
• vrstica z orodji – omogoča hiter dostop do orodij, ki v večini primerov zahtevajo 
interakcijo z miško; 
• vrstica z možnosti orodja – vsebuje možnosti orodij. Vrstica se spreminja glede na 
izbrano orodje; 
• panele – panele so podobne majhnim aplikacijam, katere so prikazane v svojem oknu in 
vsebujejo svoje funkcije in menije; 
• delovna površina – na delovni površini je prikazan dokument, ki ga uporabnik trenutno 
ureja. Delovna površina vsebuje vse zgoraj naštete elemente, ki jih lahko na njej poljubno 
prilagajamo in razporejamo. 
Program smo pri izdelovanju diplomskega dela uporabili za obrezovanje grafik, sestavljanje 
novih grafik iz že obstoječih ali predhodno ustvarjenih v programu Adobe Illustrator, 






Slika 35: Osnovni elementi Photoshop okna (osebni arhiv). 
 
2.11.4  Adobe Illustrator 
Pri izdelavi diplomskega dela smo uporabljali Adobe Illustrator CS6 17.0.0, 64-bit. 
Adobe Illustrator je obsežen program za grafično oblikovanje, v prvi vrsti namenjen ustvarjanju 
in urejanju vektorskih grafik. Glavna značilnost vektorskih grafik je, da jih lahko, v nasprotju z 
rasterskimi, večamo in manjšamo brez popačitev ter izgube podatkov. S programom je možno 
ustvarjati preproste ikone, kompleksne večslojne ilustracije in upravljati s tekstom. Illustrator je 
zmožen urejati podatke, ki izhajajo iz drugih programov in izvažati podatke v formatu, 
primernem za urejanje v drugih programih. Tako lahko preprosto izdelujemo grafe s podatki, 
uvoženimi iz Microsoft Excela ali izmenjujemo grafike med Illustratorjem in Photoshopom. 
Illustrator projekti so shranjeni v ».ai« datotekah, katere hranijo vse informacije potrebne za 
obdelavo grafik v Illustratorju.  
Illustratorjevo programsko okno je, tako kot v Photoshopu, sestavljeno iz naslednjih osnovnih 




(Slika 36). Večina razpoložljivih orodij in panel se razlikujejo od tistih, ki so na voljo v programu 
Photoshop.  
V diplomskem delu smo Illustrator uporabili za izdelovanje enostavnih grafik in načrta, na 
podlagi katerega smo izdelali merilno podlago, uporabljeno v naših eksperimentih. Nekatere od 
grafik smo dodatno obdelali še s programom Photoshop [64].  
 
 










3 EKSPERIMENTALNI DEL  
 
Eksperimentalni del diplomskega dela sestavljata dva eksperimenta, s katerima smo ugotavljali 
primernost pametnih telefonov za merjenje jakosti zvoka. Izvajali smo jih v Veliki dvorani SNG 
Nova Gorica leta 2013 in 2014.  
Ideja za eksperimenta se je rodila iz potrebe po večjem številu merilnih instrumentov, ki smo jih 
potrebovali za izvajanje terenskih vaj pri predmetu »Akustika prostora in psihoakustika«, 
katerega v Vrtojbi izvaja viš. pred. dr. Franc Policardi. Predmet je obiskovalo približno 30 
študentov. Za tekočo izvedbo vaj bi torej potrebovali vsaj 15 fonometrov, a smo imeli na voljo le 
enega, zato smo se za meritve odločili uporabiti, lahko dosegljive, pametne telefone. Odločitev 
nam je odprla dodatne eksperimentalne možnosti. 
 
3.1 Prvi eksperiment: merjenja hrupa s pametnimi telefoni v SNG 
Nova Gorica [65] (Priloga 1) 
Prvi eksperiment smo v okviru vaj pri predmetu »Akustika prostora in psihoakustika« izvajali 10. 
1. 2013, od 16:30 do 20:00. Pri eksperimentu je sodelovalo 29 študentov Multimedijskih 
komunikacij, profesor ter tonski mojster zaposlen v SNG Nova Gorica. 
Cilj eksperimenta je bil izvesti meritve hrupa s pametnimi telefoni, opremljenimi z brezplačno 
aplikacijo Sound Meter in profesionalnim fonometrom, ter rezultate med seboj primerjati in jih 
analizirati. 
 
3.2.3 Eksperimentalno okolje – Velika dvorana SNG Nova Gorica 
Prostor za izvajanje meritev nam je ponudilo SNG Nova Gorica. Korenine gledališča segajo v 
leto 1955. Leta 2004 je gledališče dobilo status institucije nacionalnega pomena. Na delovanje 
gledališča močno vpliva geografska lega, saj leži na stičišču slovenske in romanske kulture. 
Gledališče sestavljata Mala in Velika dvorana, opremljeni s sodobnim ozvočenjem, osvetljavo in 




Velika dvorana SNG Nova Gorica ima 371 sedežev, 289 v parterju in 82 na balkonu. Pomembne 
dimenzije odra v Veliki dvorani SNG Nova Gorica so prikazane s Sliko 37:  
• portalna odprtina – med 9 m in 12 m v širino ter 8,5 m v višino; 
• globina od zavese do zavese – 15 m; 
• širina od zidu do zidu – 16 m; 
• širina od roke do roke – 10 m; 
• globina proscenija – 4 m. 
 





Na levi strani balkona se nahaja prostor z avdio opremo (mešalna miza, snemalniki, 
predvajalniki, …), od koder lahko tonski mojster izvaja celotno avdio režijo predstave. Dvorana 
je opremljena s kakovostnim ozvočenjem, ki je sposobno predvajati zelo glasne zvoke in širok 
razpon frekvenc. Sestavljajo ga: 
• digitalna mešalna miza Yamaha PM5D, 
• zvočniki: 
o 2 zgornja leva zvočnika RCF TT25A, 
o 2 zgornja desna zvočnika RCF TT25A, 
o 2 spodnja leva zvočnika RCF TT25A in EAW 1000zP, 
o 2 spodnja desna zvočnika RCF TT25A in EAW 1000zP, 
o 2 centralna zvočnika RCF TT0, 
o 2 horizontalna leva zvočnika RCF TT25A in EAW 1000zP, 
o 2 horizontalna desna zvočnika RCF TT25A in EAW 1000zP, 
o 8 spodnjih zvočnikov za prostorski zvok RCF MB12N251, 
o 8 zgornjih zvočnikov za prostorski zvok RCF MB12N251, 
• ojačevalci: 
o 4 ojačevalci LAB Gruppen C Series, 
o 2 ojačevalca Crest CPX 2600 in 
o 4 ojačevalci Outline HD 7500. 
Kljub temu, da se gledališče nahaja relativno blizu prometnih cest, in le za eno steno dvorane leži 
glavna avla, v njen naravno (z ušesi) nismo zaznali hrupov z izvorom izven dvorane, kar odraža 
kakovostno zvočno izolacijo prostora.  
Odmevni čas RT60 znaša v prazni dvorani približno 1,3 s (tonski mojster v SNG Nova Gorica, g. 
S. Nemec, osebna komunikacija, 10. 1. 2013); točnih meritev odmevnega časa nismo opravili, ker 
ta ne bi vplival na rezultate naše raziskave. 
Med izvajanjem meritev je bil oder prazen (brez scenografije). Naravno smo v dvorani zaznali 





3.2.4 Merilna oprema 
Fonometer Rion NL-18 
Kontrolne meritve smo izvajali s profesionalnim fonometrom Rion NL-18, razred 1 (Slika 24). 
Fonometer je primeren za izvajanje meritev v skladu z IEC in JIS (Japanese Industrial Standards 
oz. Japonski industrijski standard) standardi in je bil pred poizkusom ustrezno kalibriran. 
Poleg jakosti zvoka fonometer Rion NL-18 omogoča tudi merjenje naslednjih parametrov: 
• stalno raven zvoka Leq; 
• raven izpostavljenosti zvoku LE; 
• najvišjo raven zvoka Lmax; 
• najnižjo raven zvoka Lmin; 
• odstotkovno raven zvoka LX; 
• najvišjo raven zvoka, izmerjeno v treh ali petih sekundah Ltm3 in Ltm5; 
• zadrževanje vršne vrednosti oblike valovanja/signala (waveform peak hold) Lpeak.  
Pri meritvah lahko uporabljamo A, C in FLAT frekvenčno uteženje. Mikrofon fonometra je 
zmožen linearno zaznavati frekvence med 20 Hz in 12.500 Hz. Električne karakteristike naprave 
dovoljuje merjenje frekvenc med 10 Hz in 20.000 Hz. Zgornji limit merjenega signala znaša pri 
RMS meritvah 140 dB in pri zadrževanju vršnih vrednosti (ang. peak hold) meritvah 143 dB. 
Spodnji limit znaša pri uporabi A utežne krivulje manj kot 20 dB, pri uporabi C utežne krivulje 
manj kot 26 dB in pri uporabi FLAT nastavitve manj kot 32 dB. Ločena kanala za merjenje 
jakosti zvoka omogočata hkratno spremljanje meritev z dvema utežnima krivuljama, npr. dB(A) 
in FLAT. Podatke, pridobljene z meritvami, lahko shranimo na notranji pomnilnik fonometra in 
jih kasneje prenesemo na računalnik ali jih natisnemo. Izbiramo lahko med različnimi časi 
merjenja: 1 s, 3 s, 5 s, 1 m, 5 m, 10 m, 15 m, 30 m, 1 h, 8 h, 24 h in ročno nastavitvijo (največ 99 
h 59 m 59 s).  
Pred izvajanjem meritev je potrebno fonometer ustrezno kalibrirati. Izbiramo lahko med 
električno kalibracijo in kalibracijo z uporabo kalibratorja zvočnega tlaka (ang. pistonphone). 
Električna kalibracija deluje s pomočjo vgrajenega oscilatorja, ki proizvaja sinusni signal s 




Fonometer neoporečno deluje med -10 °C in 50 °C, v vlažnosti med 30 % in 90 %. Napravo je 
potrebno vedno ustrezno zaščititi pred vodo, prahom, ekstremnimi temperaturami, vlažnostjo in 
neposredno sončno svetlobo. Previdnost je potrebna tudi v ozračjih, kjer se nahaja veliko soli, 
žvepla, plinov ali kemikalij. 
 
 
Slika 38: Rion NL-18, pogled od spredaj [68]. 
 
Fonometer sestavljajo naslednji elementi (Slika 38): 
• ½ inčni kondenzatorski mikrofon (model UC-53A) in mikrofonski predojačevalnik 
(model NH-19). S fonometra ju je mogoče odstraniti in za meritve na daljavo priklopiti s 
podaljševalnim kablom; 
• ekran 1 – prikazuje izmerjeno jakost zvoka s številkami in v obliki grafa, izbrane 
parametre merjenja in morebitne opozorilne simbole (Slika 39); 
• ekran 2 – v obliki grafa prikazuje izmerjene jakosti zvoka v odvisnosti od časa in meni, 
preko katerega lahko izbiramo parametre merjenja in nastavitve podkanala. Oba ekrana 




• gumb začni/ustavi – poleg začenjanja in ustavljanja meritev, lahko gumb uporabimo za 
shranjevanje podatkov v spomin; 
• gumb premor/nadaljuj – namenjen za začasno ustavljanje meritev; 
• gumb za izbiro načina – s pritiskom menjamo način prikaza podatkov; 
• gumb za shranjevanje – namenjen za shranjevanje podatkov v spomin fonometra; 
• nastavitveni gumbi – z gumbi skritimi pod ploščico lahko nastavimo utežni filter, časovno 
konstanto, dodatne filtre, čas merjenja, dinamični razpon merjenih jakosti, prikličemo 
podatke iz spomina naprave, nadziramo električno kalibracijo, tiskamo podatke, odpremo 
meni in z njim upravljamo ter prižigamo in ugašamo osvetljavo zaslonov; 
• pašček – za lažjo in varno uporabo fonometra; 
• stikalo – vklop in izklop; 
• 6 V konektor – z uporabo AC napajalnika, lahko napravo napajamo preko povezave na 
AC vtičnico;  
• I/O konektor – prenos podatkov med napravami; 
• AC izhodna enota – ponuja možnost prenosa AC signala s pripadajočo jakostjo zvoka na 
druge naprave; 
• DC izhodna enota – ponuja možnost prenosa DC signala s pripadajočo jakostjo zvoka na 
druge naprave; 
• nadzor kalibracije – s priloženim izvijačem lahko izvajamo kalibracijo s kalibratorjem 
zvočnega tlaka; 
• prostor za dodatne filtre – fonometer omogoča implementacijo dodatnih filtrov; 
• navoj za stojalo – na navoj lahko pritrdimo fotografska stojala; 
• prostor za baterije – prostor za štiri napajalne baterije in rezervno baterijo, ki napaja 
notranjo uro in vzdržuje shranjene podatke. 
Dimenzije fonometra znašajo: 315 mm (višina), 85 mm (širina) in 43 mm (globina). Teža 






Slika 39: Rion NL-18, ekran 1 [68]. 
 
 
Slika 40: Rion NL-18, ekran 2. Graf izmerjenih jakosti (levo) in meni (desno) [68]. 
 
Aplikacija za pametne telefone 
Za merjenje jakosti signala smo uporabili pametne telefone širokega nabora proizvajalcev. Na 
vseh telefonih, uporabljenih v analizi, je tekel operacijski sistem Android, opremljen z aplikacijo 
Sound Meter razvijalca Smart Tools. Aplikacijo je mogoče dobiti brezplačno na Googlovem 
spletišču Google Play [69]. Obstaja tudi plačljiva verzija z razširjenimi funkcionalnostmi 
(merilnik vibracij, razširjena statistika, možnost izvoza rezultatov, odsotnost oglasov). Aplikacija 
deluje kot merilnik jakosti zvoka, ki za vhodni senzor uporablja mikrofon vgrajen v telefon in 
izmerjene jakosti v dB prikaže na ekranu. Grafični vmesnik aplikacije je preprost in sestavljen iz 




• slika analognega števca, ki s kazalcem prikazuje trenutno izmerjeno jakost. Na števcu so z 
rdečo črto označene minimalna, srednja in maksimalna izmerjena vrednost. Vrednosti je z 
dolgim pritiskom na števec mogoče ponastaviti; 
• referenčna lestvica jakosti hrupa, ki se nahaja pod števcem; 
• graf izmerjenih vrednosti, ki se prav tako nahaja pod števcem; 
• gumb za menjavo pogleda med referenčno lestvico hrupa in grafom; 
• kalibracijski način vsebuje zgoraj opisan števec, »+« in »–« gumba, s katerima lahko 
prilagajamo izmerjeno jakost zvoka in »OK« ter »Cancel« gumba, s katerima lahko 
potrdimo ali ovržemo nove nastavitve. 
 
 







3.2.5 Eksperimentalni postopek 
Eksperiment smo izvedli v dveh korakih. 
V prvem delu smo izvedli 5 meritev jakosti hrupa na odru. Študenti so se s telefoni v rokah 
poljubno pozicionirali po celotnem odru. Po vsaki meritvi so pozicijo poljubno zamenjali. 
Fonometer je bil ves čas postavljen v centru odra (Slika 42). 
 
Slika 42: Mesta izvedenih meritev na odru (osebni arhiv). 
Drugi del meritev smo izvajali v parterju – trikrat pri odprti odrski zavesi in trikrat pri zaprti. S 
telefoni so bile meritve izvedene na naključnih lokacijah, ki so si jih študenti izbrali sami. 
Fonometer je bil celoten čas postavljen v središču parterja (šesta vrsta, med 13. in 14. sedežem) 
(Slika 43). 
 




3.2.6 Eksperimentalni rezultati 
 
 
Oder Parter, zaprte zavese Parter, odprte zavese 
 
O1 O2 O3 O4 O5 P1 P2 P3 P4 P5 P6 
1 21 20 20 22 21 20 20 20 20 21 20 
2 32 32 32 33 31 32 32 32 32 32 32 
3 31 31 31 31 32 31 31 31 31 31 32 
4 37 37 37 36 36 36 36 36 36 36 36 
5 33 34 34 32 33 31 31 33 37 31 34 
6 32 32 32 32 32 32 32 33 33 32 32 
7 24 24 24 24 25 24 24 25 24 24 24 
8 18 20 19 19 19 20 20 18 19 18 19 
9 28 27 27 28 28 28 28 27 28 28 29 
10 23 23 23 23 23 23 23 23 23 24 23 
11 43 44 44 42 43 41 44 43 47 41 44 
12 29 29 29 29 30 30 30 29 30 29 29 
13 22 20 20 20 19 21 21 21 21 20 20 
14 21 21 21 22 22 22 22 22 22 22 22 
15 32 32 23 32 32 32 32 32 32 32 32 
16 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 
17 23 23 22 23 25 22 22 23 23 23 23 
max-min 25 24 25 23 24 21 24 25 28 23 25 
P 28.71 28.71 28.06 28.65 28.82 28.47 28.65 28.65 29.24 28.41 28.82 
F 25.8 25.7 26.9 25.7 27 24.8 24.4 24.7 24.3 24.5 24.2 
P-F 2.91 3.01 1.16 2.95 1.82 3.67 4.25 3.95 4.94 3.91 4.62 
Tabela 6: Eksperimentalni rezultati prvega poizkusa. Rezultati so izraženi v dB. 
V Tabeli 6 so zapisani rezultati meritev. V prvem stolpcu so z zaporednimi številkami označeni 
pametni telefoni, max-min predstavlja razliko med najvišjo in najnižjo izmerjeno vrednostjo, P je 
povprečje vseh pametnih telefonov, F predstavljajo referenčne rezultate, izmerjene s 
profesionalnim fonometrom in P-F predstavlja razliko med skupnim povprečjem telefonov in 
rezultatom fonometra. V tabeli so rdeče obarvani najnižji in najvišji rezultati pametnih telefonov 




Grafa na Slikah 44 in 45 s črtami prikazujeta rezultate fonometra (črta črne barve) in povprečja 




Slika 44: Rezultati meritev na odru (osebni arhiv). 
 
     Slika 45: Rezultati meritev v parterju; P1, P2, P3 - zaprte zavese, P4, P5, P6 - odprte zavese      
(osebni arhiv). 
 
Iz Tabele 6 ter Slik 44 in 45 je jasno razvidno, da je občutljivost nekaterih pametnih telefonov na 
hrup prenizka (telefona 1 in 8) ali previsoka (telefona 4 in 11). Povprečje telefonov je v vseh 
primerih višje od rezultatov fonometra, razlika med njimi je majhna (1 dB – 5 dB). Rezultati 
pametnih telefonov prikazujejo razpon med 21 dB in 28 dB, kar pomeni, da se občutljivost 
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Pri merjenju na odru se rezultati telefonov gibljejo med 18 dB in 44 dB, povprečje pa znaša 28,69 
dB. Rezultati fonometra so v območju med 25,7 dB do 27 dB, povprečje znaša 26,22 dB. Razlika 
med povprečji je torej 2,47 dB. 
Rezultati telefonov pri merjenju v parterju se nahajajo v območju od 18 dB do 47 dB, povprečje 
pa znaša 28,74 dB. Rezultati fonometra so v območju med 24,2 dB do 24,8 dB, povprečje znaša 
24,48 dB. Razlika med povprečji telefonov in fonometra je 4,26 dB.  
 
3.2.7 Ugotovitve 
Cilj poizkusa je bila analiza pridobljenih podatkov in primerjava teh podatkov s profesionalno 
opremo za merjenje jakosti zvoka.  
Z analizo rezultatov ugotovimo, da se meritve, izvajanje z neprofesionalnimi aparaturami, 
razlikujejo do več kot šestnajstkrat (do 28 dB). Pri primerjavi rezultatov fonometra in mobilnih 
telefonov opazimo, da se rezultati ne ujemajo, kar je posledica več dejavnikov. 
Prvi dejavnik je strojna oprema. Vsak telefon ima drugačen mikrofon, s svojo občutljivostjo ter 
smerno in frekvenčno karakteristiko, o katerih ne vemo nič; te lastnosti so lahko zaradi 
neprimerne uporabe telefona različne tudi pri enakih mikrofonih. Prav tako imajo telefoni 
različne ojačevalce z različnimi karakteristikami in različne A/D pretvornike, kateri za pretvorbo 
signala uporabljajo različno število bitov. Vsi elementi proizvajajo tudi lasten šum, ki je drugačen 
pri različnih elementih. 
Velik vpliv na rezultate ima gotovo delovanje aplikacije, saj ne vemo, če aplikacija deluje v 
skladu s standardi za merjenje glasnosti. Pri merjenju s fonometrom si sami izberemo frekvenčno 
uteženje merjenja, medtem ko pri telefonih te možnosti nimamo. Če izvajamo meritve z 
različnimi algoritmi, se tudi pridobljeni rezultati razlikujejo. Aplikacija bi zato nujno potrebovala 
dokumentacijo, ki bi opisovala način njenega delovanja in bi vsebovala navodila za uporabo, 
razumna tudi laičnim uporabnikom.  
Ob pogledu na razpon rezultatov posameznih mobilnih telefonov in razpon rezultatov fonometra 
ter razmerja med njimi opazimo, da se v večini primerov rezultati posameznih naprav nahajajo v 




14) ali 3 dB (telefoni 1, 2, 8 in 9), v enem primeru so vsi rezultati enaki (telefon 16). Iz tega lahko 
izpeljemo, da bi s kalibracijo aplikacije na vsakem telefonu posebej, navkljub drugim 
dejavnikom, rezultate meritev mobilnih telefonov lahko močno približali rezultatom referenčnega 
fonometra. Kalibracijo uporabljena aplikacija omogoča, a se tega v času izvajanja eksperimenta 
nismo zavedali. To pokaže na pomanjkljivost aplikacije, katera bi morala uporabniku ob začetku 
uporabe jasno nakazati možnost in pomembnost kalibracije.  
Problem je predstavljala tudi prisotnost študentov, kateri so bili med merjenjem vir šuma. S 
časom je padala koncentracija, zaradi česar je bilo vedno težje vzpostaviti tišino, potrebno za 
korektne rezultate meritev. Prav tako vir šuma predstavlja dihanje prisotnih.  
Skozi celoten poizkus so bili prižgani zvočniki. Nanje sicer ni bilo priključeno nič, a so vseeno 
oddajali nekaj šuma.  
Pri poizkusu nismo v naprej določili način drže in orientacijo merilne opreme. Študentje so si 
povsem naključno izbirali pozicije merjenja, zaradi česar je nastalo veliko število pozicij, kar je 
otežilo analizo podatkov. 
 
   




Vsa poročila študentov niso bila napisana točno, ker nismo v naprej določili format zapisa 
rezultatov. Posledično poročila niso vsebovala vseh potrebnih podrobnosti za konkretno analizo 
rezultatov (npr. uporabljeno frekvenčno uteženje pri meritvah s fonometrom). Poročila smo začeli 
zbirati šele približno mesec po izvajanju, kar se je izkazalo za precej težavno, saj je nekaj 
študentov svoje rezultate v tem času založilo.  
Sama izvedba eksperimenta je bila sicer uspešna, saj so se študentje v praksi spoznali z 
akustičnimi meritvami. Analiza rezultatov je pokazala na: 
1. napake in pomanjkljivosti pri meritvah, katere so nam bile v pomoč pri korektni izvedbi 
ponovnega eksperimenta in 
2. raznolikost delovanja enake aplikacije Sound Meter na različnih pametnih telefonov. 
 
3.2 Drugi eksperiment: ponovitev meritev in nadaljnje ugotovitve [70] 
(Priloga 2) 
Drugi eksperiment smo v okviru vaj pri predmetu »Akustika prostora in psihoakustika« izvajali 
15. 1. 2014, od 16:00 do 20:30. Pri eksperimentu je sodelovalo 26 študentov Multimedijskih 
komunikacij, profesor in tonski mojster, zaposlen v SNG Nova Gorica. Slednji med izvajanjem 
poizkusa ni bil prisoten v dvorani.  
Z analizo prvega eksperimenta smo prišli do določenih zaključkov, s katerimi smo se zavedali 
določenih napak in s tem možnih izboljšav. Cilj drugega eksperimenta je bil odpraviti 
pomanjkljivosti in meritve izvesti v skladu z mednarodnimi standardi ter si tako zagotoviti 
karseda zanesljive rezultate. Pomanjkljivosti prvega poizkusa so bile: 
1. nestandardizirana drža merilne opreme; 
2. študenti in gledališko ozvočenje so s prisotnostjo med merjenjem proizvajali šum; 
3. vnaprej nedoločene pozicije izvajanja posameznih meritev; 
4. neefektivno beleženje ter zbiranje rezultatov in 




Ugotovili smo tudi, da potrebujemo za dobro primerjavo med aplikacijo in profesionalno merilno 
opremo, poleg meritev hrupa, izvesti tudi meritve pri različnih frekvencah ter jakostih signala 
(SPL).  
 
3.2.1 Eksperimentalno okolje in merilna oprema 
Meritve smo ponovno izvajali v Veliki dvorani SNG Nova Gorica. Tokrat smo meritve omejili 
samo na oder. Naravno smo v dvorani zaznali naslednja šuma, oba z izvorom v dvorani: brnenje 
luči in pretok zraka (klimatizacija).  
Meritve smo izvajali s 17 pametnimi telefoni različnih proizvajalcev, kateri so imeli naložen 
operacijski sistem Android (Tabela 7). Vse meritve so izmerjene z aplikacijo Sound Meter. 
Kontrolne meritve smo ponovno izvajali s profesionalnim fonometrom Rion NL-18 (razred 1), ki 
je bil pred poizkusom ustrezno kalibriran v skladu z mednarodnimi standardi. 
 
Zaporedna št. Znamka Model 
1 SAMSUNG Galaxy Fame 
2 HTC Desire 601 
3 SAMSUNG Galaxy S2 mini 
4 LG Optimus G Pro 
5 SAMSUNG Galaxy Y 
6 SAMSUNG Galaxy ACE 
7 PRESTIGIO MultiPhone 4055 DUO 
8 LG Optimus l3 
9 SONY Xperia SP 
10 SAMSUNG Galaxy Xcover 
11 HTC One S 
12 SAMSUNG S3 mini 
13 SONY X10 
14 SAMSUNG GT-Sali96500 
15 SONY Xperia GO-ST27i 
16 HTC Nexus One 
17 SAMSUNG Galaxy Duo GTS7562 




3.2.2 Eksperimentalni postopek 
Eksperiment smo izvajali v sledečem vrstnem redu: 
1. meritve hrupa z nekalibriranimi pametnimi telefoni, 
2. kalibracija, 
3. meritve hrupa s kalibriranimi pametnimi telefoni in 
4. merjenje treh glavnih frekvenc pri treh jakostih. 
Meritve hrupa smo izvajali najprej z namenoma nekalibriranimi in kasneje še s kalibriranimi 
pametnimi telefoni na vseh štirih pozicijah. Pri vsaki meritvi smo se za vsaj minuto odstranili z 
odra in iz dvorane ter se s tem znebili neželenih šumov, ki bi jih lahko povzročali prisotni. Za 
razliko prvega poizkusa, je bilo med meritvami ozvočenje v dvorani izklopljeno, s čimer smo si 
zagotovili najtišje akustične pogoje. Žal klimatizacije in luči ni bilo mogoče izklopiti. 
Vpliv kalibracije smo ugotavljali s primerjavo rezultatov merjenja hrupa pred in po kalibraciji. 
Kalibracijo smo izvajali na frekvenci 1 kHz, pri jakosti 94 dB. Jakost 94 dB je za kalibracijo 
primerna, ker je dovolj glasna, da preglasi potencialne hrupe v prostoru in dovolj nizka, da ne 
povzroča motenj v merilni opremi. Utežni frekvenči filtri so pri 1 kHz dovolj linearni in skupaj z 
jakostjo kalibracije ustrezajo zahtevam mednarodnih standardov [4], [5], [6], [7], [8], [9], [12], 
[13], [14], [15], [16]. Referenčni mikrofon je bil med kalibracijo od zvočnika oddaljen 1 m in 
postavljen v centru ter usmerjen proti zvočniku. Mikrofone pametnih telefonov smo pozicionirali 
neposredno ob mikrofon fonometra v ležečem položaju in jih s spodnjim robom usmerili proti 
zvočniku. 
Človeške zmogljivosti pri zaznavanju akustičnih frekvenc so standardizirane med 20 Hz in 20 
kHz, vendar se najbolj pomemben razpon za razumevanje govora giblje okoli 1 kHz +/– 1 
dekada. Delovanje kalibrirane aplikacije smo želeli preizkusiti pri širokem frekvenčnem razponu, 
zato smo se odločili meriti pri srednji frekvenci 1 kHz, za pametne telefone zelo nizki frekvenci 
100 Hz in precej visoki frekvenci 10 kHz. 100 Hz smo izbrali, ker je najnižja osnovna frekvenca 
govora in ker jo zelo majhna membrana mikrofona, vgrajenega v pametne telefone, še zaznava 
brez prevelikih popačenj. Frekvenca 1 kHz se nahaja na sredini uradnega frekvenčnega razpona 




zgodovinskih raziskav Fletcherja in Munsona iz leta 1933 [28]. Frekvenco 10 kHz smo izbrali, 
ker se nahaja na zgornjem limitu govora in je nad njo zelo malo resno uporabnega signala. 
Omenjene frekvence smo predčasno ustvarili s programom Audacity in jih zapisali na zgoščenko 
z vzorčenjem 44.1 kHz in 16 bit. Frekvence smo nameravali meriti pri jakostih 40 dB, 70 dB in 
100 dB, vendar je bil referenčni zvočnik v SNG Nova Gorica prešibak, da bi proizvedel jakost 
zvoka 100 dB pri frekvencah 100 Hz in 10 kHz; zato smo ti frekvenci merili pri 85 dB. Med 
merjenjem frekvenc je bila merilna oprema postavljena na prvi lokaciji. 
Zvočnik je bil postavljen na sredini šeste vrste parterja naravnost pred merilno opremo. Analiza 
frekvenčnih meritev ne zajema pametnih telefonov 3, 10, 12 in 13, ker so se jim med merjenjem 
izpraznile baterije. 
 
3.2.3 Merilna podlaga 
Da bi preprečili hrup, ki bi lahko nastajal zaradi potencialnega vibriranja lesenih tal, smo merilne 
naprave med merjenjem postavili na podlago, izdelano posebej za eksperiment. Podlaga je debela 
5 mm in je narejena iz mehke pene. Dovolj je tanka in gladka, da akustične valove čim manj 
absorbira in odbija ter ne povzroča akustičnih senc. Debelino 5 mm smo izbrali, ker je enaka 
četrtini najvišje merjenje valovne dolžine 2 cm, oz. frekvence 17 kHz, katera je nad zgornjim 
limitom občutljivosti mikrofonov v pametnih telefonih, uporabljenih v poizkusu (Enačba 9). 
 340𝑚𝑚/𝑠𝑠 ∶  17 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 ∶  4 =  5 𝑚𝑚𝑚𝑚 (9) 
Referenčna točka meritev je membrana fonometra, okoli katere so narisani prostori za fonometer 
in pametne telefone (Slika 47). Vsak prostor za telefon je označen s svojo zaporedno številko. 
Prostori za telefone so okoli membrane fonometra postavljeni v krogu, glede na razdaljo med 
referenčno točko in centrom spodnje stranice pametnih telefonov, kjer naj bi se predvidoma 
nahajal telefonski mikrofon. Z naraščanjem zaporedne številke se razdalja med referenčno točko 





Slika 47: Skica merilne podlage (osebni arhiv). 
 
Telefoni so med seboj in od relativno debelega fonometra oddaljeni dovolj, da ne povzročajo 
neželenih akustičnih senc, ki bi lahko vplivale na dobljene rezultate. Z oštevilčenjem podlage in 
telefonov smo si zagotovili, da je bila med vsemi merjenji, kljub dviganju zaradi odčitavanja, 
oprema postavljena enako. 
 
3.2.4 Postavitev opreme 
Namen drugega poizkusa so bile natančne meritve hrupa v prostoru in primerjava obnašanja 
neprofesionalne merilne opreme in profesionalnega fonometra pri zaznavanju hrupa.  
Pametne telefone in fonometer smo pri vseh meritvah usmerili vodoravno proti parterju, ker nas 
je bolj od hrupa na odru zanimal hrup, ki ga zaznava občinstvo. 
Mednarodni standardi narekujejo, da mora biti fonometer med merjenjem v pokončnem položaju 
[12], [13], [14], [15], [16]. Da bi zmanjšali razdaljo med referenčno točko in pametnimi telefoni, 
smo fonometer postavili v ležeč položaj. Natančni polarni odziv mikrofonov pametnih telefonov 
je industrijska skrivnost; vemo le, da mikrofoni dobro zaznavajo glas govorca in slabo signale iz 




enosmerna. Telefone smo se zato odločili postaviti v ležeč položaj, s predpostavko, da se 
mikrofon pri vsakem telefonu nahaja na sredini njegove spodnje stranice (Slika 48). 
 
 
Slika 48: Postavitev fonometra in pametnih telefonov na merilni podlagi (osebni arhiv). 
 
3.2.5 Pozicioniranje opreme na odru 
Pozicije meritev so bile določene vnaprej, kar je pospešilo izvajanje in olajšalo analizo rezultatov. 
Pozicija 1 se nahaja v ospredju odra, na vertikalni sredini odra med zavesami. Poziciji 2 in 3 sta 
prezrcaljeni čez sredino odra in stojita levo in desno na vodoravni sredini odra (od zavese do 
zavese) z referenčno točko (mikrofonska membrana fonometra) oddaljeno 410 cm od stene. 
Pozicija 4 leži na sredini zadnje stene odra, z referenčno točko od zadnje stene odmaknjena za 
130 cm (Slika 49). 
Akustični vplivi na poziciji 1 prihajajo tako iz odra kot iz parterja – s tem si zagotovimo meritev 
hrupa kjer je med gledališko predstavo po navadi največ dogajanja. Stene ob katerih ležita 
poziciji 2 in 3 so iz različnih materialov, kar bi lahko vplivalo na dobljene rezultate pri merjenju 





Slika 49: Pozicija meritev hrupa na odru (osebni arhiv). 
 
3.2.6 Beleženje rezultatov 
Nekateri študenti so pri 1. poizkusu nepravilno ali nerazumljivo beležili rezultate; pri drugem 
poizkusu smo z vnaprej izdelanimi obrazci (Priloga 3), olajšali beleženje rezultatov in pospešili 
njihovo analizo. Aplikacija Sound Meter na pametnih telefonih samodejno zabeleži minimalno, 
povprečno in maksimalno izmerjeno vrednost, kar je omogočilo preprosto odčitavanje rezultatov 
(v našem primeru minimalne vrednosti). Potrebovali smo še način beleženja rezultatov 
fonometra. Fotoaparat na stojalu je celotno podlago snemal z višine in s tem zagotovil beleženje 
rezultatov vseh aparatur. Med snemanjem fotoaparat ni oddajal nobenega šuma, prav tako ozke 
noge stojala niso vplivane na propagacijo akustičnih valov (Slika 50). 
 
Slika 50: Postavitev merilne opreme in fotoaparata med merjenjem frekvenc. Slika je bila zajeta med 




3.2.7 Eksperimentalni rezultati meritev hrupa 
Tabela 8: Eksperimentalni rezultati merjenja hrupa pred (A1 – A4) in po (B1 – B4) kalibraciji pametnih 
telefonov. Rezultati so izraženi v dB. 
 
Iz Tabele 8 razberemo, da se občutljivost pametnih telefonov na hrup pred kalibracijo močno 
razlikuje, saj je med najvišjo in najnižjo izmerjeno vrednostjo kar 52 dB (telefona 2 in 9). Od 
rezultatov fonometra posamezni telefoni odstopajo med -12 in 40 dB. Razlika med skupnim 
povprečjem pametnih telefonov in rezultatov fonometra znaša približno 12 dB (Slika 51). 
 PRED KALIBRACIJO [Hz] PO KALIBRACIJI [Hz] 
št. A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 
1 28 28 28 28 12 12 12 12 
2 64 64 64 64 68 68 68 68 
3 30 31 31 31 39 38 39 39 
4 30 30 30 30 41 41 41 41 
5 31 31 30 31 39 39 39 39 
6 29 29 29 29 37 37 37 37 
7 41 41 41 41 48 47 48 48 
8 40 40 40 40 51 49 49 49 
9 15 12 13 13 11 10 11 10 
10 31 31 31 31 64 64 64 64 
11 36 35 35 35 51 51 51 51 
12 32 31 32 31 46 46 46 46 
13 37 37 37 37 39 39 39 39 
14 39 38 38 38 44 44 36 36 
15 46 46 47 46 64 63 64 63 
16 50 50 50 50 42 42 42 42 
17 32 31 31 31 36 35 35 35 
P 35,94 35,59 35,71 35,65 43,06 42,65 42,41 42,29 





Slika 51: Rezultati meritev hrupa pred kalibracijsko proceduro. Črna črta predstavlja referenčne meritve, 
rdeča povprečje telefonov, modri stolpci razpon rezultatov telefonov (osebni arhiv). 
 
Iz rezultatov kalibriranih pametnih telefonov (Tabela 8) razberemo, da se občutljivost na hrup 
razlikuje še v večji meri, kot pri meritvah pred kalibracijsko proceduro: razlika med najvišjo in 
najnižjo izmerjeno vrednostjo znaša presenetljivih 58 dB, kar je za 6 dB več kot vrednost pred 
kalibracijo (Slika 52).  
Od rezultatov fonometra posamezni pametni telefoni odstopajo med 13 in 44 dB. Povprečje 




Slika 52: Rezultati meritev hrupa po kalibracijski proceduri. Črna črta predstavlja referenčne meritve, 
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Razlike pri rezultatih fonometra, izmerjenih na istih lokacijah pred in po izvedeni kalibraciji 
pametnih telefonov, ne znašajo več kot 0,2 dB, kar dokazuje natančnost, točnost in s tem 
zanesljivost meritev. 
 
3.2.8 Eksperimentalni rezultati frekvenčnih meritev 
Pri večini frekvenčnih meritev se rezultati pametnih telefonov med seboj močno razlikujejo, 
kakor tudi od referenčnega fonometra (Tabela 9). V tabeli so rdeče obarvani najnižji in najvišji 
rezultati pametnih telefonov posameznih meritev. Analiza ne zajema telefonov z zaporedno 
številko 3, 10, 12 in 13, ker so se jim med večurnim merjenjem izpraznile baterije. 
 
št. 100 Hz 1.000 Hz 10.000 Hz 
1 21 72 94 18 66 92 15 16 14 
2 70 88 94 68 74 88 68 68 68 
4 64 83 100 42 73 90 43 57 57 
5 44 83 94 48 80 94 41 40 42 
6 44 82 94 43 72 94 39 39 39 
7 62 91 94 51 65 86 48 49 49 
8 57 81 98 53 66 86 52 51 51 
9 50 90 101 13 56 88 13 26 26 
11 61 85 99 54 73 89 52 51 52 
14 90 78 95 43 67 89 39 39 38 
15 68 91 103 64 72 90 64 64 64 
16 47 80 98 45 68 96 43 42 43 
17 50 83 94 50 79 94 40 40 40 
F 40 70 85 40 70 85,7 40 70 85,5 
Tabela 9: Eksperimentalni rezultati frekvenčnih meritev. Rezultati so izraženi v dB. 
 
Pri referenčni jakosti 40 dB in frekvenci 100 Hz znaša razlika med posameznimi pametnimi 
telefoni kar 69 dB; povprečje se od rezultatov referenčnega fonometra razlikuje za 16 dB. 
Razlika med pametnimi telefoni pri jakosti 40 dB in frekvenci 1 kHz znaša 55 dB. Zanimivo je, 




Pri jakosti 40 dB in frekvenci 10 kHz znaša razlika med posameznimi pametnimi telefoni 55 dB; 
povprečje se od rezultatov referenčnega fonometra razlikuje za 2,9 dB. 
Slika 53 prikazuje povprečno odstopanje med referenčnim fonometrom in pametnimi telefoni pri 
jakosti signala 40 dB. 
 
 
Slika 53: Povprečno odstopanje od referenčnih meritev pri 40 dB. Črna črta predstavlja referenčne 
meritve, rdeča povprečje telefonov, modri stolpci razpon rezultatov telefonov (osebni arhiv).  
 
Pri jakosti 70 dB in frekvenci 100 Hz znaša razlika med rezultati 19 dB, razlika med povprečjem 
in referenčnim fonometrom 13,7 dB. 
Pri jakosti 70 dB in frekvenci 1 kHz znaša razlika med rezultati 24 dB, razlika med povprečjem 
in referenčnim fonometrom 0,1 dB. 
Pri jakosti 70 dB in frekvenci 10 kHz znaša razlika med rezultati pametnih telefonov 52 dB; 
razlika med povprečjem in referenčnim fonometrom 25,2 dB. 
Slika 54 prikazuje povprečno odstopanje med referenčnim fonometrom in pametnimi telefoni pri 






Slika 54: Povprečno odstopanje od referenčnih meritev pri 70 dB. Črna črta predstavlja referenčne 
meritve, rdeča povprečje telefonov, modri stolpci razpon rezultatov telefonov (osebni arhiv). 
Pri jakosti 85 dB in frekvenci 100 Hz znaša razlika med rezultati 9 dB, razlika med povprečjem 
in referenčnim fonometrom 11,8 dB. 
Pri jakosti 85,7 dB in frekvenci 1 kHz znaša razlika med rezultati 10 dB, razlika med povprečjem 
in referenčnim fonometrom 4,8 dB. 
Pri jakosti 85,5 dB in frekvenci 10 kHz znaša razlika med rezultati telefonov 54 dB; razlika med 
povprečjem in referenčnim fonometrom je 40,6 dB. 
Slika 55 prikazuje povprečno odstopanje med referenčnim fonometrom in pametnimi telefoni pri 
jakosti signala 85 dB. 
 
Slika 55: Povprečno odstopanje od referenčnih meritev pri 85 dB. Črna črta predstavlja referenčne 






3.2.9 Eksperimentalni rezultati glede na proizvajalce telefonov 
Preko primerjalne analize med proizvajalci pametnih telefonov smo ugotavljali razlike 
zanesljivosti rezultatov, dobljenih s telefoni različnih proizvajalcev. 
Meritve hrupa je izvajalo 8 telefonov znamke Samsung, 3 telefoni znamke Sony, 3 telefoni 
znamke HTC, 2 telefona znamke LG in 1 telefon znamke Prestigio. Frekvenčne meritve je 
izvajalo 5 telefonov znamke Samsung, 3 telefoni znamke HTC, 2 telefoni znamke Sony, 2 




Slika 56: Pametni telefoni ločeni po znamkah, uporabljeni pri meritvah hrupa (levo) in pri frekvenčnih 
meritvah (desno) (osebni arhiv). 
 
Najboljše rezultate pri merjenju hrupa pred kalibracijo v povprečju beležijo pametni telefoni 
znamke Samsung in Sony, najslabše HTC, kot prikazuje Slika 57. 
Pred izvedeno kalibracijo se rezultati pametnih telefonov, ločeni po znamkah, gibljejo od 31,25 

















Slika 57: Rezultati meritev hrupa pred izvedeno kalibracijo, ločeni po znamkah telefonov (osebni arhiv). 
 
Najboljše rezultate po kalibraciji v povprečju zopet beležijo pametni telefoni znamke Samsung in 
Sony, najslabše HTC, kot prikazuje Slika 58. 
Po izvedeni kalibraciji se rezultati vseh znamk še dodatno odmaknejo od referenčnih meritev in 
se gibljejo od 37,4 dB do 53,7 dB.  
 
 
Slika 58: Rezultati meritev hrupa po izvedeni kalibraciji, ločeni po znamkah telefonov (osebni arhiv). 
 
Razlike pri rezultatih fonometra, izmerjenih na istih lokacijah pred in po izvedeni kalibraciji 



































Frekvenčne meritve (izvedene po kalibracijski proceduri) prikazujejo zanimive rezultate. Z 
eksperimentom smo želeli preveriti točnost merjenja jakosti zvoka pri devetih možnih 
kombinacijah (3 jakosti x 3 frekvence); odstopanja od referenčnega fonometra posameznih 
znamk so navedena po vrstnem redu, glede na povprečno absolutno velikost odstopanja (1 
pomeni najmanjše odstopanje, 5 največje): 
• 40 dB, 100 Hz:  
1. Samsung – 9,8 dB,  
2. Sony – 19 dB,  
3. HTC – 19,4 dB,  
4. LG – 20,5 dB in  
5. Prestigio – 22 dB. 
• 40 dB, 1 kHz:  
1. Samsung – 0,4 dB,  
2. Sony – 1,5 dB,  
3. LG – 7,5 dB,  
4. Prestigio – 11 dB in  
5. HTC – 15,7 dB. 
• 40 dB, 10 kHz:  
1. Sony – 1,5 dB,  
2. Samsung – 5,2 dB,  
3. LG – 7,5 dB,  
4. Prestigio – 8 dB in  
5. HTC – 14,4 dB. 
• 70 dB, 100 Hz:  
1. Samsung – 9,6 dB,  
2. LG – 12 dB,  
3. HTC – 14,8 dB,  
4. Sony – 20,5 dB in 





• 70 dB, 1 kHz:  
1. LG – 0,5 dB,  
2. HTC – 1,7 dB,  
3. Samsung – 2,8 dB, 
4. Prestigio – 5 dB in  
5. Sony – 6 dB. 
• 70 dB, 10 kHz:  
1. LG – 6 dB,  
2. HTC – 6,3 dB,  
3. Prestigio – 21 dB, 
4. Sony – 25 dB in  
5. Samsung – 35,2 dB. 
• 85 dB, 100 Hz:  
1. Prestigio – 9 dB, 
2. Samsung – 9,2 dB,  
3. HTC– 12 dB,  
4. LG – 14 dB in  
5. Sony – 17 dB. 
• 85 dB, 1 kHz:  
1. Prestigio – 0,3 dB, 
2. LG – 2,3 dB,  
3. Sony – 3,3 dB,  
4. HTC – 5,3 dB in 
5. Samsung – 6,9 dB. 
• 85 dB, 10 kHz:  
1. HTC – 31,2 dB,  
2. LG – 31,5 dB, 
3. Prestigio – 36,5 dB, 
4. Sony – 40,5 dB in  




Pri jakosti signala 40 dB so povprečni rezultati posameznih znamk pametnih telefonov precej 
neenakomerni in raztreseni. Rezultatom referenčnih meritev so najbližje telefoni znamk Samsung 
in Sony pri frekvencah 1 kHz in 10 kHz. 
Rezultati frekvenčnih meritev pri 40 dB, ločeni po znamkah pametnih telefonov, so z grafom 
prikazani v Sliki 59.  
 
 
Slika 59: Rezultati frekvenčnih meritev pri 40 dB, ločeni po znamkah telefonov (osebni arhiv). 
 
Pri jakosti signala 70 dB in frekvenci 1 kHz so povprečni rezultati znamk vseh telefonov zelo 
blizu referenčnim meritvam; pri frekvenci 10 kHz povprečni rezultati med seboj močno 
odstopajo in so v vseh primerih nižji od referenčnih meritev. 
Rezultati frekvenčnih meritev pri 70 dB, ločeni po znamkah pametnih telefonov, so z grafom 



























Slika 60: Rezultati frekvenčnih meritev pri 70 dB, ločeni po znamkah telefonov (osebni arhiv). 
 
Pri jakosti signala 85 dB in frekvencah 100 Hz in 1 kHz so si povprečni rezultati znamk med 
seboj blizu, prav tako so blizu referenčnim meritvam; pri frekvenci 10 kHz povprečni rezultati 
med seboj odstopajo in so v vseh primerih močno nižji od referenčnih meritev.  
Rezultati frekvenčnih meritev pri 85 dB, ločeni po znamkah pametnih telefonov, so z grafom 
prikazani v Sliki 61. 
 
 




















































3.2.10  Ugotovitve 
Cilj drugega poizkusa so bili: 
a) izboljšati merilni pristop,  
b) ugotoviti kako kalibracija aplikacije Sound Meter vpliva na delovanje aplikacije, 
c) primerjati rezultate neprofesionalne in profesionalne opreme pri merjenju hrupa in 
d) primerjati rezultate neprofesionalne in profesionalne opreme pri merjenju treh glavnih 
frekvenc pri treh jakostih. 
Ugotovitve: 
a) Z izkušnjami, pridobljenimi med izvajanjem prvega poizkusa in intenzivnejšim predčasnim 
načrtovanjem meritev, smo merilni pristop uspešno izpopolnili in ga uskladili z 
mednarodnimi standardi [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. S 
tem smo si zagotovili zanesljivost pridobljenih rezultatov. 
b) Ugotovitve analize meritev hrupa pred kalibracijsko proceduro kažejo, da se dobljeni 
rezultati nekalibriranih pametnih telefonov med seboj razlikujejo za do 52 dB, kakor je 
razvidno v Tabeli 8 v poglavju 3.2.7. 
Kalibracijo smo izvajali pri 1 kHz in 94 dB, oz. pri enaki frekvenci in zelo blizu jakosti, pri 
katerih so pri frekvenčnih meritvah pametni telefoni podajali najbolj natančne rezultate. 
V nasprotju z našimi pričakovanji so se po izvedbi kalibracijske procedure rezultati meritev 
hrupa poslabšali: razlika med posameznimi pametnimi telefoni se je povečala za 6 dB, torej 
so rezultati kalibriranih pametnih telefonov med seboj odstopali za do 58 dB, kakor je 
razvidno iz Slik 51 in 52 v poglavju 3.2.7. 
Razlike pri rezultatih fonometra, izmerjenih na istih lokacijah pred in po izvedeni kalibraciji 
pametnih telefonov, ne znašajo več kot 0,2 dB, kar dokazuje natančnost, točnost in s tem 
zanesljivost meritev. 
c) Ugotovitve analize meritev hrupa pred kalibracijsko proceduro kažejo, da jakosti pametnih 




Ugotovitve analize meritev hrupa po kalibracijski proceduri kažejo, da razlika med jakostjo 
skupnega povprečja pametnih telefonov in rezultatov fonometra odstopa za še dodatnih 7 dB, 
torej za 19 dB. 
d) Z analizo frekvenčnih meritev smo ugotovili, da je neprofesionalna merilna oprema najbolj 
natančno merila frekvenco 1 kHz; razlike med posameznimi pametnimi telefoni so pri tej 
frekvenci najmanjše pri najvišji jakosti merjenja (85,7 dB) in znašajo 10 dB, kakor je 
prikazano na Sliki 55 v poglavju 3.2.8. 
Meritveni postopek treh frekvenc 100 Hz, 1 kHz in 10 kHz se je izkazal za bolj 
kompliciranega kot pričakovano. Zaradi potrebe po zmanjšanju jakosti nezmogljivega 
zvočnega vira, smo se morali odločiti za jakost 85 dB, namesto zaželenih 100 dB. 
Pri jakosti 40 dB rezultati frekvenčnih meritev kažejo, da pametni telefoni pri frekvenci 100 
Hz med seboj odstopajo za do 69 dB, pri frekvencah 1 kHz in 10 kHz za do 55 dB, kar je v 
vseh primerih zelo veliko oz. popolnoma nezanesljivo, kot je prikazano na Sliki 53 v 
poglavju 3.2.8. 
Pri jakosti 70 dB rezultati frekvenčnih meritev kažejo, da pametni telefoni podajajo boljše 
rezultate, kot pri jakosti signala 40 dB, pri frekvenci 100 Hz, kjer odstopanja znašajo do 19 
dB, in frekvenci 1 kHz, kjer odstopanja znašajo do 24 dB; pri frekvenci 10 kHz rezultati 
pametnih telefonov med seboj odstopajo do 52 dB, kar je zopet popolnoma nezanesljivo, kot 
je prikazano na Sliki 54 v poglavju 3.2.8.  
Pri jakosti 85 dB rezultati frekvenčnih meritev kažejo, da pametni telefoni podajajo dokaj 
natančne rezultate pri frekvenci 100 Hz, kjer odstopanja znašajo do 9 dB, in frekvenci 1 kHz, 
kjer odstopanja znašajo do 10 dB; pri frekvenci 10 kHz rezultati pametnih telefonov med 
seboj odstopajo do 54 dB, kar je popolnoma nezanesljivo, kot je prikazano na Sliki 55 v 
poglavju 3.2.8. 
Vemo, da se pogovor preko telefonov po navadi dogaja z zelo kratke razdalje, kar pomeni, 
da je v tem primeru jakost signala pri mikrofonu visoka. Naše meritve dokazujejo, da 
mikrofoni pametnih telefonov dobro zaznavajo visoke jakosti in slabo nizke jakosti signala 
ter posledično zajamejo čim več govora (višja gostota energije na m2) in čim manj hrupa iz 




Frekvenca 100 Hz je za razumljivost govora pomembna, vendar so tu razlike med rezultati 
posameznih telefonov zelo velike, kar nas pripelje do ugotovitve, da proizvajalci pametnih 
telefonov uporabljajo prenizek nizko pasovni frekvenčni filter. Razlike v velikostih 
mikrofonov v našem primeru nimajo velikega vpliva na zaznavanje nizkih frekvenc – res je, 
da pametni telefoni različnih znamk in modelov uporabljajo različne vrste mikrofonov 
(elektretne-kondenzatorske ali MEMS), vendar so zaradi prostorskih omejitev vsi približno 
enakih dimenzij. 
Frekvenca 10 kHz je za razumljivost govora manj pomembna. Tu so razlike med rezultati 
posameznih telefonov precejšnje, kar nas pripelje do ugotovitve, da proizvajalci pametnih 
telefonov uporabljajo visoko pasovni frekvenčni filter.  
Na podlagi širokospektralne analize rezultatov lahko trdimo, da aplikacija Sound Meter ni 
primerna za akustične meritve, saj na različnih pametnih telefonih podaja zelo različne 
rezultate, ki se v večini primerov močno razlikujejo od rezultatov profesionalne merilne 
opreme, še posebej po kalibracijski proceduri. Kalibracija aplikacije zagotovi korektne 








V diplomskem delu smo, poleg obsežne razlage teoretičnih vsebin, z akustičnimi meritvami v 
Veliki dvorani SNG Nova Gorica ugotavljali primernost pametnih mobilnih telefonov za 
merjenje jakosti zvoka. Meritve smo izvajali v skladu z mednarodnimi standardi, jih preko dveh 
eksperimentov postopoma izpopolnili in si tako zagotovili točne in zanesljive rezultate.  
V prvem in drugem eksperimentu smo za izvajanje meritev uporabili 17 pametnih telefonov. Na 
vseh telefonih smo meritve izvajali preko aplikacije Sound Meter, katera je bila naložena na 
operacijski sistem Android. Z našo raziskavo smo primerjali odziv različnih telefonov na hrup 
preko specifične aplikacije Sound Meter in v drugem poizkusu eksperimentalni postopek 
izboljšali ter istočasno ugotavljali še vpliv kalibracijske procedure na končne rezultate.  
Zavedamo se, da vpliv kakovosti in specifičnih karakteristik različnih telefonskih mikrofonov, 
predojačevalnikov, A/D pretvornikov, utežnih krivulj itd., pride v poštev le pri natančni študiji 
posameznih kombinacij. Naše ugotovitve so torej veljavne zgolj za kombinacije aplikacije in 
telefonov, uporabljenih v eksperimentih.  
Analiza je pokazala, da rezultati pametnih telefonov med seboj v večini primerov močno 
odstopajo, prav tako v večini primerov močno odstopajo tudi od rezultatov referenčnih meritev. 
Na podlagi tega sklepamo, da pametni telefoni niso primerni za merjenje jakosti zvoka.  
Eksperimentalne omejitve, na katere smo naleteli pri izvajanju poizkusov in koristi, ki jih prinaša 
možnost merjenja jakosti zvoka s pametnimi telefoni, so dober razlog za nadaljnje raziskave na 
tem področju, s katerimi bi lahko preizkusili širši nabor telefonov v kombinaciji z več 
aplikacijami. Hkrati bi lahko ponovno izvajali meritve pri treh jakostih z dodatnimi frekvencami 
300 Hz in 5 kHz in s tem preverili strmost nizko pasovnih in visoko pasovnih frekvenčnih filtrov.  
Rezultati naše raziskave so zanimivi, ker prikazujejo odstopanje med točnimi referenčnimi 
podatki in obnašanjem pametnih telefonov pri merjenju hrupa. Za projekt Evropske agencije za 
okolje in druge obstoječe mednarodne projekte, ki so vezani na merjenje jakosti hrupa s 
pametnimi telefoni, predstavljajo naši podatki zelo dobro izhodišče za koristno obojestransko 
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